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摘    要   针对由涵盖执行器部分至完全失效的多级故障所导致的网联车队决策−执行层协调失配问题, 提出一种融合跟踪

精度与收敛速度监督的协同变道容错控制方法. 首先, 针对变道决策规划参数不当引发的快速性与平稳性冲突问题, 设计一

种基于可变安全时窗的目标轨迹规划机制, 规避相邻车道动态障碍车碰撞风险, 实现变道过程快速响应与乘客舒适性的动

态权衡. 其次, 针对多级故障、饱和输入与欺骗攻击耦合造成的执行层轨迹跟踪失控问题, 构建一种集成分布式扰动近似技

术的性能监督容错跟踪控制策略, 确保队列跟踪精度与收敛速度在预设时间内恢复到指定范围, 消除对故障因子非零的强

假设条件. 接着, 针对多级故障过渡阶段安全时窗非光滑突变引发的决策−执行层协调失配问题, 提出一种基于性能过渡映

射的自适应协同变道控制方法, 确保决策层与执行层动态双向交互调节, 保障车队一致跟踪目标轨迹并安全完成变道. 最
后, 通过仿真实验验证了所提方法的有效性.
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Abstract   To address the problem of coordination mismatch between the decision-making and execution levels of
connected vehicular platoons caused by multi-level failures ranging from partial to full actuator faults, a cooperat-
ive lane-changing fault-tolerant control method integrating supervision of tracking accuracy and convergence speed
is proposed. Firstly, to address the conflict problem between rapidity and smoothness caused by improper lane-
changing decision-making planning parameters, a target trajectory planning mechanism based on a variable safe
time window is designed to mitigate collision risks posed by dynamic obstacle vehicles in adjacent lanes, thereby
achieving dynamic trade-off between rapid response and passenger comfort during lane-changing process. Secondly,
to address the loss problem of trajectory tracking control at the execution level due to the coupling of multi-level
failures, saturation input, and deception attacks, a performance-monitored fault-tolerant tracking control strategy
integrating distributed disturbance approximation technology is constructed to ensure that platoon tracking accur-
acy and convergence speed are restored into the specified range within the prescribed time while eliminating the
strong assumption of non-zero fault factor. Then, to address the coordination mismatch problem between the de-
cision-making and execution levels caused by the non-smooth change of safe time window during the transition
phase of multi-level failures, an adaptive cooperative lane-changing control method based on a performance trans-
ition mapping is proposed to ensure dynamic bidirectional interaction and adjustment between the two levels, while
guaranteeing that the vehicular platoon consistently tracks the target trajectory to complete lane-changing safely.
Finally, the effectiveness of the proposed method is verified by simulation experiment.
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网联车队系统作为智能交通系统的关键组成部

分, 在缩短车距、提升交通容量、降低能耗等方面具

有显著优势, 吸引了诸多学者的关注[1−3]. 现有车队

控制研究主要聚焦于单车道内的稳态跟驰场景, 旨
在设计有效的控制方法使跟随车以给定的间距策略

跟踪领航车, 并保证队列稳定性[4]. 然而, 在实际交

通中, 为提升通行效率或应对突发状况, 车队在行

驶过程中变道行为普遍存在. 在此过程中, 车辆的

轨迹规划与跟踪控制高度耦合、相互制约, 若二者

交互不当将诱发队列性能恶化甚至导致碰撞风险.
因此, 研究网联车队在动态交通场景下的协同变道

控制问题具有重要意义[5].
队列变道过程的轨迹规划与跟踪控制通常采用

分层结构实现, 决策层根据交通环境及车队状态生

成安全平稳的目标变道轨迹[6], 执行层则通过油门、

制动及转向控制实现车队对目标轨迹的精准跟踪[7].
在轨迹规划层面, 为确保队列变道轨迹的最优性,
文献 [8]构建一种基于加权成本函数的协同变道运

动规划算法, 生成最小化变道时间与控制能耗的目

标轨迹. 在此基础上, 文献 [9]将该技术扩展到多车

道队列形成场景, 实现多车协同变道轨迹的协调规

划. 针对决策规划中动态环境交互与复杂行为预测

的核心挑战, 文献 [10]开发一种融合交互预测信息

的安全规划方法, 保证车辆在安全高效状态下完成

驾驶任务. 文献 [11]设计一种基于合作变道博弈模

型的动态轨迹规划算法, 降低变道过程队列偏航幅

度并提升轨迹规划效率. 在跟踪控制层面, 针对存

在未知时变故障方向的二维网联车队, 文献 [12]提
出一种基于 Nussbaum型函数的容错控制算法, 确
保队列在复杂工况下稳定变道. 针对变道过程遭受

拒绝服务攻击与重放攻击耦合影响的网联车队, 文
献 [13−14]开发一种事件触发分布式韧性控制方案,
改善队列性能恢复能力并节省通信带宽. 为进一步

提高变道效率, 文献 [15]设计一种预设时间性能函

数, 将预设时间变道问题转化为跟踪误差约束问题,
实现队列在指定时间内的高精度变道. 然而, 上述

研究大多假设当前车道与目标车道无障碍且空间充

足, 场景较为理想. 针对相邻车道存在障碍车辆的

情形, 文献 [16]开发一种基于分层结构的数据驱动

协同变道控制策略, 在无需精确车辆模型的条件下

规避变道过程中的车队内外碰撞风险.
上述研究主要集中于网联车队在执行器理想工

作环境下的协同变道控制. 然而, 由于机械磨损、电

气老化及环境侵蚀, 队列车辆在变道过程中极易遭

受执行器故障, 若处理不当将导致队列决策−执行

层协调失配进而引发协同失稳. 根据故障程度, 执
行器故障可分为部分失效的“适度故障”与完全失效

的“极端故障”两类[17]. 针对存在未知适度故障的网

联车队, 文献 [18]提出一种自适应容错协同控制策

略, 以规避队列行驶过程中的潜在安全风险. 在此

基础上, 文献 [19]将该方法扩展到拒绝服务攻击下

的网联车队, 融合故障估计与攻击补偿技术以增强

队列的容错能力. 上述研究主要聚焦于网联车队的

稳态性能, 而对瞬态性能保障探讨不足. 为了在处

理适度故障的同时兼顾队列的瞬态与稳态性能, 文
献 [20−22]将指定性能控制方法与容错控制技术相

结合, 将期望的性能特性表征为跟踪误差约束. 然
而, 当执行器发生极端故障时, 上述容错控制策略

将难以适用. 为此, 部分学者引入冗余执行器作为备

份机制以应对极端故障, 并取得一些初步成果[23−25].
为了增强网联车队的制动冗余能力, 文献 [23]开发

一种液压与再生执行器并联工作的容错控制策略,
但在极端恶劣环境下所有执行器可能同时发生极端

故障. 为解决这一问题, 文献 [25]提出一种集成故

障监督模块与执行器切换规则的硬件冗余控制方

案, 在监督条件触发时切换至备份执行器, 从而维

持队列持续稳定行驶. 尽管现有容错控制策略在适

度故障与极端故障环境下已取得一定成效, 但研究

范畴仍主要局限于网联车队在单车道内的纵向行驶

控制. 目前, 针对网联车队在“适度与极端故障并存”　

的多级故障模式下横纵向变道控制研究尚显不足,
尚未对多级故障过渡阶段导致的决策−执行层协调

失配问题提出有效解决方法, 这构成本文主要研究

动机.
基于上述分析与总结, 本文针对存在多级故障

的网联车队系统展开研究, 提出一种融合跟踪精度

与收敛速度监督的协同变道容错控制策略. 与现有

工作相比, 本文的主要贡献如下:
1)针对多级故障下队列决策−执行层协调失配

问题, 提出基于可变安全时窗的协同变道控制算法,
规避当前车道与目标车道中动态障碍车辆碰撞风

险, 以实现对变道完成时间与跟踪精度的量化预设.
与已有变道控制策略[12] 相比, 本文在确保避撞安全

的同时兼顾乘客舒适性, 增强了算法在真实场景下

的工程适用性.
2)针对局部车辆多级故障引发的队列性能全

局恶化问题, 构建基于性能监督的统一容错跟踪控

制方法, 以保证队列在适度故障下于指定的动态性

能包络内实现轨迹跟踪, 并在极端故障下于预设时

间内实现性能恢复. 与已有硬件冗余控制[25] 相比,
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本文在不改变控制结构的条件下进一步降低了执行

器切换频率, 规避了队列协同振荡风险.
3)针对多级故障过渡阶段变道安全时窗非光

滑突变问题, 设计具有动态异构性的性能过渡函数,
以实现性能包络的连续切换与安全平稳变道. 与已

有性能恢复容错控制[26] 相比, 本文从极端故障下的

单车道跟驰场景扩展到多级故障下的多车道变道场

景, 化解了性能恶化对协同变道安全的威胁.

 1　系统模型与问题描述

 1.1　车辆动力学模型

n

Lo Fo Ld Fd

如图 1所示, 本文考虑基于双向通信拓扑且由

1辆领航车 (标记为车辆 0)和  辆跟随车组成的网

联车队系统, 车间通信遭受欺骗攻击的影响. 本文

研究的交通控制场景为: 通过执行图 2(b)所示的变

道操作, 使网联车队由图 2(a)所示的当前位置移动

到图 2(c)所示的目标位置, 且避免与当前车道障碍

车  和  以及目标车道障碍车  和  碰撞.
i (i = 0, 1, · · · , n)变道车辆   的动力学模型描

述为如下三阶非线性系统:
ṗi(t) = vi(t)

v̇i(t) = ai(t)

ȧi(t) = ūi(t) + fi(pi, vi, ai) + ϱi(t)

(1)

pi(t) = [pxi(t), pyi(t)]
T pxi

(t)

pyi
(t)

vi(t) = [vxi(t), vyi(t)]
T vxi

(t) vyi
(t)

ai(t) = [axi(t), ayi(t)]
T

axi
(t) ayi

(t)

ūi(t) = [ūxi(t), ūyi(t)]
T

ūxi
(t) ūyi

(t)

ϱi(t) = [ϱxi(t), ϱyi(t)]
T fi(pi,

vi, ai) = [fxi(xi(t)), fyi(yi(t))]
T

xi(t) = [pxi(t), vxi(t), axi(t)]
T yi(t) = [pyi

(t),

vyi(t), ayi(t)]
T

其中 ,    表示位移 ,    和

 分别表示左车头角的纵向位移和横向位移;
 表示速度,   和  分别

表示纵向速度和横向速度; 
表示加速度,   和  分别表示纵向加速度和

横向加速度;   表示控制输入,
 和  分别表示纵向控制输入和横向控制

输入;   表示外部干扰; 
 表示在建立非线性

车辆模型过程中产生的不确定非线性函数, 其包

含发动机动力学、空气阻力动力学与滚动阻力动力

学[7],  , 
.

ϱxi
(t) ϱyi

(t)

|ϱxi
(t)| ≤ ϱ̄xi

|ϱ̇xi
(t)| ≤ ϱxiM |ϱyi

(t)| ≤
假设 1. 外部干扰  和  及其导数是有

界的, 满足 ,  , 

ϱ̄yi |ϱ̇yi
(t)| ≤ ϱyiM

ϱ̄xi ϱxiM
ϱ̄yi

ϱyiM
,  , 其中,  、 、  和  是

未知正常数.

 1.2　执行器故障模型

在网联车队变道过程中, 车辆纵向执行器可能

突发偏置、部分失效、死锁乃至完全失效等多种故

障, 其具体定义如下:
执行器偏置故障模型[17]:

ūxi
(t) = uxi

(t) + ri(t) (2)

uxi
(t) ri(t)其中,   表示纵向控制信号 (执行器输入); 

表示可能快速时变或间歇突发的偏置故障.
执行器部分/完全失效故障模型[17]:

ūxi
(t) = ρi(t)uxi

(t) (3)

ρi(t)

ρi(t) ∈ [0, 1] ρ
i

0 < ρ
i
< ρi(t) ≤ 1

ρi(t) = 0

其中,   表示故障因子, 用以反映执行器的有效

程度, 且 . 如果存在一个正常数  使得

, 则执行器遭受部分失效故障; 如

果故障因子 , 则执行器遭受完全失效故障.
执行器死锁故障模型[17]:

ūxi
(t) = uci (4)

uci其中,   表示执行器卡死的位置.
执行器故障模型 (2) ~ (4)可以统一重写为:

ūxi
(t) = ρi(tli, t)uxi

(t) + ri(tbi, t) (5)

tli tbi其中,   表示执行器失效故障发生的时刻;   表示

 

攻击者 欺骗攻击 信息流

车辆 n 车辆 n−1 车辆 1 车辆 0
vx0

d d

 

图 1    网联车队系统

Fig. 1    Connected vehicular platoon system

 

(a) 变道前的车队
(a) The vehicular platoon before the lane-changing

(b) 变道中的车队
(b) The vehicular platoon in the lane-changing

(c) 变道后的车队
(c) The vehicular platoon after the lane-changing

车辆 n

车辆 n

车辆 1 车辆 0

车辆 1 车辆 0

车辆 n 车辆 1 车辆 0

Fd

Fd

Ld

Fo

Fo

Fd
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Ld
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Ld
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y

x

y

x

y

B
B
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图 2    队列变道场景

Fig. 2    Platoon lane-changing scenes
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ρi(tli, t) ri(tbi, t)

0 ≤ ρi(tli, t) ≤ 1 |ri(tbi, t)| ≤ r̄i r̄i

执行器偏置或死锁故障发生的时刻 ;  故障因子

 与执行器偏置    是有界的 ,  满足

,  ,   是未知的正常数.
ρi(·) ∈ (0, 1]

ūxi
(t)

uxi
(t)

ρi(·) = 0

ūxi
(t) uxi

(t)

当故障因子   时, 模型 (5) 包含偏

置故障与部分失效故障. 由于纵向控制输入 

仍受到所设计的纵向控制信号  的影响, 因此

这种故障称为“适度故障”. 当故障因子  时,
模型 (5)包含死锁故障与完全失效故障. 此时纵向

控制输入  不再受到纵向控制信号  的影

响, 因此这种故障称为“极端故障”. 可见, 模型 (5)
能统一描述多种类型的执行器故障.

由于执行器物理结构的限制, 油门/制动以及

转向系统输出不能任意大, 因此考虑饱和非线性的

影响, 其表达式如下所示:

sat(uzi) =


uzi,max, uzi ≥ uzi,max

uzi , uzi,min < uzi < uzi,max

uzi,min, uzi ≤ uzi,min

(6)

uzi,max uzi,min uzi
z x y

其中,   和  分别表示控制信号  的上

界和下界,   表示  或 .

ai(t)

i

此外, 网联车队在变道过程中极易遭受欺骗攻

击, 使得某些车辆的加速度信息  被恶意篡改,
从而干扰或破坏网联车队的变道控制行为. 欺骗攻

击下变道车辆  的加速度数据模型描述如下:

ȧA
i (t) =

{
ȧi(t) + ℏℏℏi(t), t ∈ [t−j , t

+
j )

ȧi(t), 其他
(7)

ℏℏℏi(t) = [ℏxi(xi(t)), ℏyi(yi(t))]
T ℏxi

(xi(t))

ℏyi
(yi(t))

aA
i (t) t−j t+j

j = 1, · · · , M
j

其中,  ,   和

 表示篡改状态信息所引入的偏置量 ;
 表示遭受攻击后车辆的加速度;   和  分别

表示欺骗攻击的起始与结束时刻,   表

示第  次欺骗攻击.

 1.3　控制目标与预备知识

本文的控制目标是针对受到多级故障、欺骗攻

击及饱和非线性的网联车队系统, 设计统一的协同

变道容错控制方法, 在避免车辆碰撞与保证乘客舒

适性的前提下, 确保网联车队于给定时间内安全完

成变道.
i

epxi
epyi

与文献 [7]类似, 将变道车辆  的纵向位移跟踪

误差  与横向位移跟踪误差  依次定义为:

epxi
=

{
poxi

− pxi , i = 0

px(i−1)
− li − d− pxi

, i = 1, · · · , n
(8)

epyi =

{
poyi

− pyi , i = 0

py(i−1)
− pyi

, i = 1, · · · , n
(9)

poxi
poyi

li i d

其中,   与  分别表示期望纵向位移与期望横向

位移;   表示车辆  的长度;   表示相邻变道车辆之

间的期望距离.
为实现上述控制目标, 需要下列预备知识.

ς κ epzi z

x y sup
i

max{|epzi(0)|, |ėpzi(0)|} < ς ⇒

sup
i

sup
t≥0

max{|epzi(t)|, |ėpzi(t)|} < κ

定义 1 (队列稳定性)[15]. 如果给定任意的正常

数 , 存在一个正常数 , 使得所有跟踪误差  (

表示  或 )满足 

, 即网联车队的

所有跟踪误差一致有界, 则网联车队系统满足队列

稳定性.
Ωx

F (χ)

W Tφ(χ)

引理 1 [27]. 对于定义在紧集   上的连续函数

, 存在模糊逻辑系统 (fuzzy logic system,
FLS)   满足:

F (χ) = W Tφ(χ) + δ(χ) (10)

χ ∈ Ωx W = [ω1, ω2, · · · , ωN ]T

N > 0 δ(χ)

∥δ(χ)∥ ≤ ε ε > 0 φ(χ) ξj(χ)

其中,  ;   表示理想权

向量,   表示模糊规则的数量;   表示逼近

误差且满足  ,  .   和   分别

表示模糊基函数和隶属度函数, 其表达式如下:

φ(χ) =
[ξ1(χ), ξ2(χ), · · · , ξN (χ)]

T

N∑
j=1

ξj(χ)

(11)

ξj(χ) = exp

(
−(χ− ιj)

T(χ− ιj)

ν2j

)
(12)

ιj = [ιj1, · · · , ιjn]T νj其中 ,   表示中心向量 ;   表示

宽度.

 2　协同变道控制结构

tl

在本节中, 提出一种包含决策层与执行层的协

同变道控制结构. 首先基于变道交通场景建立避撞

与舒适性约束条件, 接着计算变道完成时间取值范

围. 基于给定的变道完成时间  制定目标变道轨迹,
并设计控制方案以确保网联车队跟踪目标轨迹完成

变道操作, 具体结构如图 3所示.

 2.1　避撞与舒适性约束

[0, tl]

Ld Lo

n Fd Fo

tl

为确保网联车队在  内安全变道, 分析下

列约束条件以避免车队间碰撞. 具体而言, 领航车

0需要同时避免与障碍车  和  碰撞, 队列末尾

的跟随车  需要同时避免与障碍车  和  碰撞,
 是整个网联车队完成变道的时间上界.

Ld 2.1.1　领航车 0 与障碍车  避撞条件

Ld

x

如图 4所示, 为避免领航车 0与障碍车  碰

撞, 需考虑变道过程中领航车 0的宽度在  轴方向
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Ld

Ld t ∈ [0, tl]

的投影与障碍车  长度的影响, 以确保无论领航

车 0处于何种变道角度, 其车头均不会撞上障碍车

 的车尾. 当  时, 应满足下列约束条件:

pxLd
(t)− lLd

−ϖ0sin(ϕ(t))− px0
(t) ≥ d0Ld

(13)

pxLd
(t) Ld

lLd
Ld ϖ0

d0Ld
Ld

ϕ(t) x

其中,   表示障碍车  左车头角的纵向位移;

 表示障碍车  的长度;   表示领航车 0的宽

度;   表示领航车 0与障碍车  之间的期望距

离;   表示车队行驶方向与  轴之间的角度.

Lo 2.1.2　领航车 0 与障碍车  避撞条件

Lo

x

Lo

Lo

t ∈ [0, tl]

如图 5所示, 为避免领航车 0与障碍车  碰

撞, 需考虑变道过程中领航车 0的宽度在  轴方向

的投影与障碍车  长度的影响, 以保证无论领航

车 0处于何种变道角度, 其与障碍车  的纵向距

离始终安全. 当  时, 应满足下列约束条件:

pxLo
(t)− lLo

−ϖ0sin(ϕ(t))− px0
(t) ≥ d0Lo

(14)

pxLo
(t) Lo

lLo
Lo d0Lo

Lo

其中,   表示障碍车  左车头角的纵向位移;

 表示障碍车  的长度;   表示领航车 0与障

碍车  之间的期望距离.

n Fd 2.1.3　跟随车  与障碍车  避撞条件

n Fd

n x

n

Fd t ∈ [0, tl]

如图 6所示, 为避免跟随车  与障碍车  碰

撞, 需考虑变道过程中跟随车  的长度在  轴方向

投影的影响, 以确保跟随车  的车尾不会与障碍车

 的车头发生碰撞. 当  时, 应满足下列约

束条件:

pxn
(t)− lncos(ϕ(t))− pxFd

(t) ≥ dnFd
(15)

pxFd
(t) Fd

ln n dnFd n

Fd

其中,   表示障碍车  左车头角的纵向位移;

 表示跟随车  的长度;   表示跟随车  与障碍

车  之间的期望距离.

n Fo 2.1.4　跟随车  与障碍车  避撞条件

n Fo

n x

n Fo

t ∈ [0, tl]

如图 7 所示, 为避免跟随车  与障碍车  碰

撞, 需考虑变道过程中跟随车  的长度在  轴方向

投影的影响, 以保证跟随车   与后方的障碍车  

之间有安全的纵向缓冲距离. 当  时, 应满

足下列约束条件:

pxn
(t)− lncos(ϕ(t))− pxFo

(t) ≥ dnFo
(16)

pxFo
(t) Fo

dnFo n Fo

其中,   表示障碍车  左车头角的纵向位移;

 表示跟随车  与障碍车  之间的期望距离.
[0, tl]为保证网联车队在  内实现安全变道, 应
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图 3    协同变道控制方法框图

Fig. 3    The block diagram of cooperative lane-changing
control method
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Ld图 4    领航车 0与障碍车 

LdFig. 4    Leader vehicle 0 and obstacle vehicle 

 

d0Lo

Loy

x

车辆 0
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Lo图 5    领航车 0与障碍车 

LoFig. 5    Leader vehicle 0 and obstacle vehicle 

 

dnFd
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f(t)

 

n Fd图 6    跟随车  与障碍车 

n FdFig. 6    Following vehicle   and obstacle vehicle 
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同时满足约束条件 (13) ~ (16).

 2.2　变道完成时间

tl

t ≥ tl vx0

vxLd
t ∈ [0, tl]

aox0
(t)

变道完成时间  的取值应保证在整个变道过

程中不发生碰撞. 为了在变道后仍能避免队列间碰

撞, 当  时, 领航车纵向速度  应与当前车道

的障碍车纵向速度  一致. 因此, 在  时

目标纵向加速度  满足下列方程:∫ tl

0

aox0
(t)dt+vx0

(0) = vxLd
(0)+

∫ tl

0

axLd
(t)dt (17)

t > tl aox0
(t) = axLd

(t)且当  时,   成立.

tl Ld

tl

接着, 通过积分形式分别将上述位移避撞安全

约束 (13) ~ (16)转化为对变道完成时间的约束, 从
而求解出  的取值范围. 由领航车 0与障碍车 

之间的避撞约束条件 (13)可知, 通过利用位移−速
度−加速度运动学关系, 变道完成时间  应满足下

列不等式:∫ tl

0

∫ λ

0

aox0
(t)dtdλ+ vx0(0)tl ≤∫ tl

0

∫ λ

0

axLd
(t)dtdλ+ vxLd

(0)tl +

pxLd
(0)− lLd

− px0(0)− d0Ld

(18)

λ其中,   表示积分变量.
Lo

tl

同理, 由领航车 0与障碍车  之间的避撞约

束条件 (14)可知, 通过利用位移−速度−加速度运动

学关系, 变道完成时间  应满足下列不等式:∫ tl

0

∫ λ

0

aox0
(t)dtdλ+ vx0(0)tl ≤∫ tl

0

∫ λ

0

axLo
(t)dtdλ+ vxLo

(0)tl +

pxLo
(0)− lLo − px0(0)− d0Lo

(19)

L = l0 + l1 + · · ·+ ln + (n− 1)d n

Fd n

为便于联立求解, 记变道网联车队整体长度为

. 基于跟随车  与障

碍车  之间的避撞约束条件 (15), 将跟随车  位移

pxn
(t)

= px0
(t)− (L− ln) pxn

(tl)− pxn
(0) = (px0

(tl) −
(L− ln))− (px0

(0)− (L− ln)) = px0
(tl)− px0

(0)

tl

改写为基于领航车 0位移的等效表达式, 即 

, 则 

. 通
过利用位移−速度−加速度运动学关系可知, 变道完

成时间  应满足下列不等式:∫ tl

0

∫ λ

0

aox0
(t)dtdλ+ vx0(0)tl ≥∫ tl

0

∫ λ

0

axFd
(t)dtdλ+ vxFd

(0)tl −

px0(0) + ln + pxFd
(0) + dnFd

(20)

n Fo

n

tl

同理, 基于跟随车  与障碍车  之间的避撞

约束条件 (16), 将跟随车  位移改写为基于领航车

0位移的等效表达式, 并利用位移−速度−加速度运

动学关系可知, 变道完成时间  应满足下列不等式:∫ tl

0

∫ λ

0

aox0
(t)dtdλ+ vx0(0)tl ≥∫ tl

0

∫ λ

0

axFo
(t)dtdλ+ vxFo

(0)tl −

px0(0) + ln + pxFo
(0) + dnFo

(21)

R

A

由于平稳的变道过程对于保证乘客的舒适性至

关重要, 因而变道过程的转弯半径  应该满足相应

的物理约束. 如图 8所示, 变道的纵向位移  可由

勾股定理表示如下:

A =
√
4BR−B2 (22)

B其中,   表示网联车队的总横向位移.
aox0

(t)

tl Rmin

由目标纵向加速度  可知, 变道完成时间

 与标准最小转弯半径  应满足下列约束条件:∫ tl

0

∫ λ

0

aox0
(τ)dτdλ+ vx0(0)tl ≥

√
4BRmin −B2

(23)

Rmin

tl [tmin, tmax] tmin tmax

即变道过程产生的实际纵向位移必须不小于以最小

转弯半径   完成变道所需的几何位移. 基于式

(17)联立求解式 (18) ~ (23), 可计算出变道完成时

间   的取值范围  , 其中   和   分别

 

dnFo

Foy

x

车辆 n

f(t)

 

n Fo图 7    跟随车  与障碍车 

n FoFig. 7    Following vehicle   and obstacle vehicle 

 

B

2−

−

B

R

R

A

2
A

 

图 8    变道过程的转弯半径

Fig. 8    Turning radius during the lane-changing

6 自       动       化       学       报 xx 卷



表示取值范围的下界和上界, 在该范围内可以安全

完成变道操作, 同时保证网联车队的稳定性.

tl

Ld

Fd

Ld Fd

注 1. 由避撞条件 (18) ~ (21) 与舒适性条件

(23)可知, 变道完成时间  的取值范围仅由障碍车

的纵向加速度决定. 如果前车  持续加速且后车

 同步减速, 则表明纵向间隙正在扩大, 这种情况

下变道更安全; 反之, 如果前车  减速而后车 

加速, 则表明纵向间隙正在缩小, 必须延缓变道以

确保安全.

 2.3　目标变道轨迹

tl

变道轨迹需满足变道起止点横向加速度为零,
且横向加速度连续. 为此, 基于给定的变道完成时

间 , 采用正弦函数将领航车 0的目标横向加速度

建模为:

aoy0
(t) =


2πB

t2l
sin
(
2πt

tl

)
, t ∈ [0, tl)

0, t ∈ [tl, +∞)

(24)

aoy0
(0) = aoy0

(tl) = 0

可见, 正弦函数的导数连续, 符合舒适性要求,
且 .

B

此外, 变道轨迹需确保变道起止点横向速度为

零, 且横向位移精确收敛至 . 为此, 领航车 0的目

标横向位移可建模为:

poy0
(t) =


− B

2π
sin
(
2πt

tl

)
+
Bt

tl
, t ∈ [0, tl)

B, t ∈ [tl, +∞)
(25)

ṗoy0
(0) = ṗoy0

(tl) = 0 poy0
(tl) = B

可见, 正弦函数能够确保变道过程更加平滑,
且 ,  .

根据式 (17)与位移−速度−加速度运动学关系,
目标纵向位移可建模为:

pox0
(t) =

∫ t

0

∫ λ

0

aox0
(τ)dτdλ+ vx0(0)t (26)

poy0
(t)

pox0
(t)

基于构造的目标横向位移  与目标纵向位

移 , 可确定目标变道轨迹.

ȧoy0
(t) = 4π2B cos (2πt/tl) /t3l

tl

tl

注 2. 本文采用正弦函数作为目标横向加速度

模型 (24), 旨在平衡舒适性与计算效率. 一方面, 横
向加速度   连续变化 ,
避免了突变冲击, 且幅值随  增大而减小, 通过合

理选择  可将加速度限制在舒适范围内; 另一方面,
正弦函数表达式简洁, 无需如五次多项式般求解线

性方程组, 计算负担小, 便于实时控制.

 3　全周期性能监督容错控制策略

在本节中, 提出一种基于性能监督的容错控制

策略, 以分析整个队列变道过程中执行器故障不同

阶段的跟踪误差响应.

 3.1　指定性能函数

为了在网联车队变道过程中满足期望的性能指

标, 设计如下更实用的指定性能函数:

βzi(t) =


ηzi sin

4

(
π(tl − t)

2tl

)
+ ωzi , 0 ≤ t ≤ tl

ωzi , t > tl
(27)

ηzi ωzi ηzi βzi(0)

> |epzi(0)| ωzi

tl [tmin, tmax]

其中,   和   为正常数,   的取值应确保 

 成立,   依据期望的稳态精度进行取值,
 在上一节求出的  范围内依据期望的变

道完成时间进行取值.
epzi(t)因此, 只要跟踪误差  满足下列条件:

|epzi(t)| < βzi(t) (28)

epzi(t) tl

(−ωzi , ωzi)

则跟踪误差  在给定时间  内收敛到指定范

围  内.
tl

tl

tl

tl

βzi(t)

注 3. 在文献 [15]中, 变道完成时间  是预先

任意给定的, 且与车辆的位置、速度和加速度等状

态信息无关. 然而, 如果时间  选取不当, 强行在预

设的  前完成变道可能会导致控制输入超出可接

受的限度, 从而影响乘客舒适性并破坏队列稳定性.
为解决这一问题, 本文同时考虑了避撞条件与舒适

性条件, 由式 (18) ~ (23)求解出变道完成时间  的

取值范围, 再据此构造指定性能函数  . 与文

献 [15]相比, 本文构造的指定性能函数更具实用性.

 3.2　容错控制策略

如图 9所示, 本文采用执行器冗余结构来处理

极端故障, 每辆车的纵向通道均配备两个执行器,
其中只有一个执行器连接到控制器. 极端故障监督

机制由一组前馈监测函数组成, 可以提前检测到极

端故障发生. 一旦执行器极端故障令队列性能恶化

到超出容忍阈值, 会立即触发监督机制, 经过一段

延迟替换时间后, 当前的故障执行器被替换为备份

的健康执行器, 并重新设计控制信号以在预设时间

内恢复队列性能.

[0, tl]

[0, tefi) [tefi, tri)

[tri, tl] tefi tdi tri i

在整个队列变道行驶过程中, 执行器故障不同

阶段的纵向跟踪误差响应如图 10所示. 假设网联

车队的整个变道周期  可分为健康或适度故障

阶段 、极端故障发生阶段  和后极端

故障阶段 ,  、  和  分别表示车辆  中

极端故障发生、极端故障检测和执行器替换的时刻.
[0, tefi)

ūxi
(t) uxi

(t)

1)在健康或适度故障阶段 , 纵向控制

输入  仍受到控制信号  的影响, 因此可

x 期 付主木等: 多级故障下网联车队协同变道性能监督容错控制 7



以通过设计有效的容错控制信号来满足期望的队列

性能要求 (28).
[tefi, tri] i

ūxi
(t) = 0

ūxi
(t) = uci

2)在极端故障发生阶段 , 车辆  完全

失去执行器输出 (即 )或执行器处于死锁

状态 (即 ), 导致任何控制指令都无法抵

消性能衰退. 因此, 这一阶段的主要任务是检测极

端故障, 并用备份的健康执行器替换故障执行器, 同
时避免车辆碰撞. 为此, 设计如下极端故障监督机制:

tdi = inf {t : |epxi
(t)| ≥Mxi

(t), i = 1, · · · , n} (29)

Mxi
(t) = γβxi

(t) 0 <

γ < 1

Tdefi

tri

其中,   表示前馈监测函数, 且  

. 由于执行器无法立即替换或激活, 因此存在

一段延迟替换时间  , 使得备份健康执行器在

 时刻完全激活.
[tri, tl]

Tri epxi
(t)

3)在后极端故障阶段 , 备份的健康执行

器已连接到控制器. 此时的主要任务是在预设时间

 内将恶化的跟踪误差  恢复到先前的约束

范围内.

i

假设 2. 在网联车队变道行驶过程中, 领航车 0
不会出现极端故障, 且跟随车  的状态在延迟替换

Tdefi时间  内保持有界. 一旦备用执行器连接到控

制器, 其在后续队列行驶过程中不会再发生故障.

 3.3　饱和非线性近似

为解决由执行器饱和拐点导致的非光滑问题,
本文构造如下分段光滑函数以近似式 (6)中的饱和

输入:

ϑi(uzi) =


uzi,maxtanh

(
uzi

uzi,max

)
, uzi ≥ 0

uzi,mintanh
(

uzi
uzi,min

)
, uzi < 0

(30)

sat(uzi)根据近似性质, 式 (6)中的  可以改写为:

sat(uzi) = ϑi(uzi) + γzi(uzi) (31)

γzi(uzi) = sat(uzi)− ϑi(uzi)其中,   是一个有界函数

且满足:

|γzi(uzi)| ≤

max {uzi,max(1− tanh(1)), uzi,min(tanh(1)− 1)} =

γ̄zi (32)

γ̄zi其中,   是正常数.
利用中值定理, 可得如下等式成立:

ϑi(uzi) = ϑi(u
0
zi) + ϑuziζ

(uzi − u0zi) (33)

ϑuziζ
=

∂ϑi(uzi
)

∂uzi

∣∣
uzi

=uziζ
uziζ = ζuzi + (1− ζ)

u0zi ζ ∈ (0, 1) u0zi u0zi = 0

其中,  , 

,  ;   为常数. 通过选择 , 则式

(33)可以简化为:

ϑi(uzi) = ϑuziζ
uzi (34)

ϑuziζ

ϑzi

假设 3. 对于式 (33)中的函数 , 存在未知

的正常数  使得下列不等式成立:

0 < ϑzi ≤ ϑuziζ
≤ 1 (35)

uzi

注 4. 不等式 (35)在文献 [20]中引入. 由于实

际中施加在车辆上的控制信号  不可能是无穷大

的, 因而该假设在工程视角下是合理的.

 4　适度故障下指定性能变道容错控制

0 < ρ
i
< ρi(t) ≤ 1 ρ

i

epzi(t)

在本节中, 基于制定的目标变道轨迹, 提出一

种指定性能变道容错控制方法, 以保证在适度故障

 (  表示未知常数)的情况下, 网
联车队的变道跟踪误差  满足期望的性能要

求 (28).

 4.1　基于转换的包络映射

i (i = 0, 1, · · · , n)为便于变道车辆   的控制器

设计, 定义如下转换变量:

 

执行器 1

执行器 2

控制器

Tdefi

延迟切换

备份
扭矩

uxi

前馈
监测函数

 

图 9    具有双冗余执行器的容错车辆结构

Fig. 9    Architecture of fault-tolerant vehicle with
dual-redundant actuators

 

0

tefi tdi tri

Tdefi Tri

t

bxi
(t)

−bxi
(t)

epxi
(t)

Mxi
(t)

−Mxi
(t)

 

图 10    整个队列变道过程的纵向跟踪误差

Fig. 10    The longitudinal tracking error during
the entire platoon lane-changing process
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Φpzi(t) =
epzi(t)

βzi(t)
(36)

可见, 只要转换变量满足下列不等式, 就可以

实现期望的性能需求:

|Φpzi(t)| < 1 (37)

βzi(0) > |epzi(0)|
|Φpzi(0)| < 1

Ψ(Φpzi) : (−1, 1) → R

由于初始条件满足  ,  可见

 成立. 为实现指定的队列性能, 设计具

有如下特征的包络映射 .
Ψ(Φpzi)

Φpzi ∈ (−1, 1)

1 ) 包络映射   连续可微且转换变量

;
Ψ(Φpzi) Φpzi2) 包络映射   相对于转换变量   单

调递增;
Φpzi = 0

Ψ(Φpzi) = 0

3) 当且仅当转换变量   时, 包络映射

;
Φpzi → 1 Φpzi → −1

Ψ(Φpzi) → ±∞
4)当转换变量  或  时, 包络

映射 .
值得指出的是, 满足上述特征的映射均可作为

包络映射, 表 1列出了一些包络映射的例子.
 
 

表 1    包络映射的一些示例

Table 1    Some examples of envelope mapping

类型 Ψ(Φpzi
)

∂Ψ(Φpzi
)

∂Φpzi

∂2Ψ(Φpzi
)

∂Φ2
pzi

1 ln

(
1 + Φpzi

1 − Φpzi

)
2

1 − Φ2
pzi

4Φpzi(
1 − Φ2

pzi

)2

2 tan
(

π

2
Φpzi

)
π sec2

(
π

2
Φpzi

)
2

π2sin
(

π

2
Φpzi

)
2cos3

(
π

2
Φpzi

)

3
2Φpzi(

1 + Φpzi

) (
1 − Φpzi

) 2 + 2Φ2
pzi(

1 − Φ2
pzi

)2

12Φpzi
+ 4Φ3

pzi(
1 − Φ2

pzi

)3

 

 4.2　干扰观测器

ϱxi
ϱyi

本文构造干扰观测器, 实时估计并补偿各车所

受纵向、横向外部干扰  和 , 以维持期望的队

列性能. 为提高网联车队在虚假数据注入下的鲁棒

性, 将 FLS对欺骗攻击的逼近结果引入干扰观测器

的设计中.
ϱzi构造如下干扰观测器以估计外部干扰 :

ϱ̂zi = ξ̂zi + ψziazi (38)

ϱ̂zi ϱzi ψzi ξ̂zi

ξzi ξzi = ϱzi − ψziazi

其中,   表示  的估计值;   表示正常数;   表

示  的估计值,   表示辅助变量.
ξzi利用式 (1)、(7)和引理 1, 对  进行求导可得:

ξ̇zi =ϱ̇zi − ψzi

(
ūzi +W T

ziφzi(zi) + δzi(zi)+

δℏzi(zi) +W T
ℏziφℏzi(zi) + ξzi + ψziazi

) (39)

W T
ziφzi(zi) W T

ℏziφℏzi(zi)

Wzi Wℏzi φzi(zi) φℏzi(zi)

δzi(zi) δℏzi(zi)

其中,   和  表示 FLS, 分别

用于逼近车辆系统的模型不确定性与攻击偏置量,
 和   表示权向量,   和   表示

模糊基函数;   和  表示逼近误差.
ξzi为了获得干扰估计值, 定义如下辅助变量  

的估计值:
˙̂
ξzi =− ψzi

(
Ŵ T

ziφzi(zi) + ξ̂zi + ψziazi +

ūzi + Ŵ T
ℏziφℏzi(zi)

) (40)

Ŵzi Ŵℏzi Wzi Wℏzi其中 ,   和   分别表示权向量   和  

的估计值.
ϱ̃zi = ϱzi − ϱ̂zi

ξ̃zi = ξzi − ξ̂zi ξzi = ϱzi−
ψziazi ϱ̃zi = ξzi − ξ̂zi = ξ̃zi

˙̃ϱzi

定义干扰观测误差为 , 辅助变量

估计误差为 . 基于式 (38)与 

, 可推导出 . 因此, 干扰观

测误差的导数  可表示为:

˙̃ϱzi =
˙̃
ξzi = ϱ̇zi − ψziW̃

T
ziφzi(zi)− ψziδzi(zi) −

ψzi ϱ̃zi − ψziW̃
T
ℏziφℏzi(zi)− ψziδℏzi(zi)

(41)

W̃zi = Wzi − Ŵzi W̃ℏzi = Wℏzi − Ŵℏzi

Wzi Wℏzi

其中,   和  分

别表示权向量  和  的估计误差.

 4.3　队列控制器设计

λpxi
= Ψ(Φpxi

)

λpyi
= Ψ(Φpyi

) (i = 0, 1, · · · , n)

基于反步法, 设计适度故障阶段的纵向与横向

变道控制器. 为便于分析, 分别定义 

与 .
i = 0, 1, · · · , n第 1 步. 对于  , 考虑如下候选

Lyapunov函数:

Vpi
=

1

2
λ2pxi

+
1

2
λ2pyi

(42)

Vpi利用式 (1)、(8)、(9)、(36)和 (42), 对  进行

求导可得:

V̇pi
= λpxi

Spxi

(
ṗoxi

− v∗xi
− evxi

− Φpxi
β̇xi

)
+

λpyi
Spyi

(
ṗoyi

− v∗yi
− evyi

− Φpyi
β̇yi

) (43)

v∗xi
v∗yi

evxi
= vxi

− v∗xi

evyi
= vyi

− v∗yi
Spxi

=
∂Ψ(Φpxi

)

∂Φpxi
/

βxi
Spyi

=
∂Ψ(Φpyi

)

∂Φpyi
/βyi i = 1, · · · , n poxi

=

px(i−1)
poyi

= py(i−1)

其中,   和   表示虚拟控制器; 

和   表示虚拟误差; 

;  . 当   时 

 且  .
使用 Young不等式, 可得:

−λpxi
Spxi

evxi
≤ 1

2
λ2pxi

S2
pxi

+
1

2
e2vxi

(44)

−λpyi
Spyi

evyi
≤ 1

2
λ2pyi

S2
pyi

+
1

2
e2vyi

(45)
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v∗xi
v∗yi

纵向虚拟控制器  和横向虚拟控制器  分

别设计为:

v∗xi
=
Kpxiλpxi

Spxi

+
Spxiλpxi

2
− Φpxi β̇xi + ṗoxi

(46)

v∗yi
=
Kpyiλpyi

Spyi

+
Spyiλpyi

2
− Φpyi β̇yi + ṗoyi

(47)

Kpxi > 0 Kpyi > 0其中,   和  表示设计参数.
把式 (44) ~ (47)代入式 (43), 可得:

V̇pi
≤ −Kpxi

λ2pxi
−Kpyi

λ2pyi
+

1

2
e2vxi

+
1

2
e2vyi

(48)

i = 0, 1, · · · , n第 2 步. 对于 , 考虑如下 Lya-
punov函数:

Vvi =
1

2
e2vxi

+
1

2
e2vyi

(49)

Vvi利用式 (1), 对  进行求导可得:

V̇vi = evxi
(a∗xi

+eaxi
−v̇∗xi

)+evyi
(a∗yi

+eayi
−v̇∗yi

) (50)

a∗xi
a∗yi

eaxi
= axi

− a∗xi

eayi
= ayi

− a∗yi

其中,   和   表示虚拟控制器; 
和  表示虚拟误差.

使用 Young不等式, 可得:

evxi
eaxi

≤ 1

2
e2vxi

+
1

2
e2axi

(51)

evyi
eayi

≤ 1

2
e2vyi

+
1

2
e2ayi

(52)

a∗xi
a∗yi

纵向虚拟控制器  和横向虚拟控制器  分

别设计为:

a∗xi
= −Kvxi

evxi
− evxi

+ v̇∗xi
(53)

a∗yi
= −Kvyi

evyi
− evyi

+ v̇∗yi
(54)

Kvxi > 0 Kvyi > 0其中,   和  表示设计参数.
把式 (51) ~ (54)代入式 (50), 可得:

V̇vi ≤−Kvxi
e2vxi

−Kvyi
e2vyi

− 1

2
e2vxi

− 1

2
e2vyi

+

1

2
e2axi

+
1

2
e2ayi

(55)

i = 0, 1, · · · , n第 3 步. 对于 , 选择如下 Lya-
punov函数:

Vai =
1

2
e2axi

+
1

2
e2ayi

+
1

2
ϱ̃2xi

+
1

2
ϱ̃2yi

+
ρ
i
ϑxi

2
θ̃2xi

+

ϑyi

2
θ̃2yi

+
ρ
i
ϑxi

2
θ̃2ℏxi

+
ϑyi

2
θ̃2ℏyi

(56)

θ̃xi = θxi − θ̂xi θ̃yi = θyi − θ̂yi θ̃ℏxi = θℏxi−
θ̂ℏxi θ̃ℏyi = θℏyi − θ̂ℏyi θ̂xi θ̂yi θ̂ℏxi θ̂ℏyi

其中,  ;  ; 

;   .  这里  、 、  和  

θxi θyi θℏxi θℏyi

θxi = ∥Wxi∥2 θyi = ∥Wyi∥2 θℏxi = ∥Wℏxi∥2 θℏyi

= ∥Wℏyi∥2

分别表示未知参数 、 、  和  的估计值,
,  ,  , 

.
Vai利用式 (1), 对  进行求导可得:

V̇ai
=eaxi

(ρiϑuxiζ
uxi

+ ρiγxi
+ ri + fxi

(xi)+

ℏxi
(xi)− ȧ∗xi

+ ϱ̂xi
+ ϱ̃xi

) + eayi
(ϑuyiζ

uyi
+

fyi
(yi) + γyi

+ ℏyi
(yi)− ȧ∗yi

+ ϱ̂yi
+ ϱ̃yi

)+

ϱ̃xi
˙̃ϱxi − ρ

i
ϑxi

θ̃ℏxi

˙̂
θℏxi

− ϑyi
θ̃yi

˙̂
θyi

−

ϑyi
θ̃ℏyi

˙̂
θℏyi

+ ϱ̃yi
˙̃ϱyi

− ρ
i
ϑxi

θ̃xi

˙̂
θxi

(57)

Qxi
(xi) = fxi

(xi)− ȧ∗xi
+ 1.5eaxi

Qyi
(yi) =

fyi
(yi)− ȧ∗yi

+ eayi Qxi
(xi) Qyi

(yi)

εxi
εyi W T

xi
φxi(xi) W T

yi
×

φyi
(yi)

令 , 
. 由于  和  是不确

定非线性函数, 根据引理 1可知, 对于任意给定的

 和 , 存在模糊逻辑系统  和 

 满足:

Qxi
(xi) = W T

xi
φxi

(xi) + δxi
(xi) (58)

Qyi
(yi) = W T

yi
φyi

(yi) + δyi
(yi) (59)

∥δxi
(xi)∥ ≤ εxi ∥δyi

(yi)∥ ≤ εyi
εxi

εyi其中,  ,  ,   和  是

正常数.
ℏxi

(xi)

ℏyi
(yi) W T

ℏxi
φℏxi(xi) W T

ℏyi

φℏyi
(yi)

同理, 对于欺骗攻击引入的偏置量   和

, 存在模糊逻辑系统   和  

 满足:

ℏxi
(xi) = W T

ℏxi
φℏxi

(xi) + δℏxi
(xi) (60)

ℏyi
(yi) = W T

ℏyi
φℏyi

(yi) + δℏyi
(yi) (61)

∥δℏxi
(xi)∥ ≤ εℏxi ∥δℏyi

(yi)∥ ≤ εℏyi
εℏxi

εℏyi

其中 ,   ,   ,    和

 是正常数.
基于式 (41)和 Young不等式, 可得:

eaxi
ri ≤

1

2
e2axi

+
1

2
r̄2i (62)

eaxi
ϱ̃xi

≤ 1

2
e2axi

+
1

2
ϱ̃2xi

(63)

eayi
ϱ̃yi

≤ 1

2
e2ayi

+
1

2
ϱ̃2yi

(64)

ϱ̃xi
ϱ̇xi

≤ 1

2
ϱ̃2xi

+
1

2
ϱ2xiM

(65)

ϱ̃yi
ϱ̇yi

≤ 1

2
ϱ̃2yi

+
1

2
ϱ2yiM

(66)

eaxi
ϱ̂xi

≤ ρ
i
ϑxi

e2axi
ϱ̂2xi

+
1

4ρ
i
ϑxi

(67)

eayi
ϱ̂yi

≤ ϑyi
e2ayi

ϱ̂2yi
+

1

4ϑyi

(68)
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eaxi

(
W T

xi
φxi

(xi) + δxi
(xi) + ρiγxi

)
≤

ρ
i
ϑxi

θxi
e2axi

φT
xi
(xi)φxi

(xi) + ρ
i
ϑxi

e2axi
+

ε2xi

2ρ
i
ϑxi

+
γ̄2xi

2ρ
i
ϑxi

+
1

4ρ
i
ϑxi

(69)

eayi

(
W T

yi
φyi

(yi) + δyi
(yi) + γyi

)
≤

ϑyi
θyie

2
ayi

φT
yi
(yi)φyi(yi) + ϑyi

e2ayi
+

ε2yi

2ϑyi

+
γ̄2yi

2ϑyi

+
1

4ϑyi

(70)

eaxi

(
W T

ℏxi
φℏxi

(xi) + δℏxi
(xi)

)
≤

ρ
i
ϑxi

θℏxi
e2axi

φT
ℏxi

(xi)φℏxi
(xi)+

ρ
i
ϑxi

2
e2axi

+
ε2ℏxi

2ρ
i
ϑxi

+
1

4ρ
i
ϑxi

(71)

eayi

(
W T

ℏyi
φℏyi

(yi) + δℏyi
(yi)

)
≤

ϑyi
θℏyi

e2ayi
φT

ℏyi
(yi)φℏyi

(yi) +
ϑyi

2
e2ayi

+

ε2ℏyi

2ϑyi

+
1

4ϑyi

(72)

−ϱ̃xi
ψxi

(
W̃ T

xi
φxi

+ W̃ T
ℏxi

φℏxi
+ δxi

+ δℏxi

)
≤

2ϱ̃2xi
+
ψ2
xi

2

(
θ̃2xi

+ ε2xi
+ θ̃2ℏxi

+ ε2ℏxi

)
(73)

−ϱ̃yi
ψyi

(
W̃ T

yi
φyi

+ W̃ T
ℏyi

φℏyi
+ δyi

+ δℏyi

)
≤

2ϱ̃2yi
+
ψ2
yi

2

(
θ̃2yi

+ ε2yi
+ θ̃2ℏyi

+ ε2ℏyi

)
(74)

uxi
uyi纵向实际控制器  和横向实际控制器  分

别设计为:

uxi
=−Kaxi

eaxi
− 3

2
eaxi

− θ̂xi
eaxi

φT
xi
(xi)φxi

(xi)−

θ̂ℏxieaxiφ
T
ℏxi

(xi)φℏxi(xi)− ϱ̂2xi
eaxi

(75)

uyi
=−Kayi

eayi
− 3

2
eayi

− θ̂yi
eayi

φT
yi
(yi)φyi

(yi)−

θ̂ℏyieayiφ
T
ℏyi

(yi)φℏyi(yi)− ϱ̂2yi
eayi

(76)

Kaxi > 0 Kayi > 0其中,   和  表示设计参数.
纵向自适应律和横向自适应律分别设计为:

˙̂
θxi

= e2axi
φT

xi
(xi)φxi

(xi)− σxi
θ̂xi

(77)

˙̂
θℏxi

= e2axi
φT

ℏxi
(xi)φℏxi

(xi)− σℏxi
θ̂ℏxi

(78)

˙̂
θyi

= e2ayi
φT

yi
(yi)φyi

(yi)− σyi
θ̂yi

(79)

˙̂
θℏyi

= e2ayi
φT

ℏyi
(yi)φℏyi

(yi)− σℏyi
θ̂ℏyi

(80)

σxi
> 0 σℏxi

> 0 σyi
> 0 σℏyi

> 0其中,  、 、  和  表示设

计参数.
把式 (58) ~ (80)代入式 (57), 可得:

V̇ai
≤−Kaxi

ρ
i
ϑxi

e2axi
+ ρ

i
ϑxi

σxi
θ̂xi
θ̃xi

− 1

2
e2axi

+

ϑyi
σyi

θ̂yi
θ̃yi

+ ρ
i
ϑxi

σℏxi
θ̂ℏxi

θ̃ℏxi
− 1

2
e2ayi

+

ϑyi
σℏyi θ̂ℏyi θ̃ℏyi + (3− ψxi)ϱ̃

2
xi

+∆+

(3− ψyi
)ϱ̃2yi

+
ψ2
xi

2
(θ̃2xi

+ θ̃2ℏxi
)−

Kayiϑyi
e2ayi

+
ψ2
yi

2
(θ̃2yi

+ θ̃2ℏyi
) (81)

其中,

∆ =
ψ2
xi
(ε2xi

+ ε2ℏxi
)

2
+
ψ2
yi
(ε2yi

+ ε2ℏyi
)

2
+
r̄2i
2

+

ϱ2xiM

2
+
ϱ2yiM

2
+
ε2xi

+ ε2ℏxi

2ρ
i
ϑxi

+
γ̄2xi

2ρ
i
ϑxi

+

3

4ρ
i
ϑxi

+
ε2yi

+ ε2ℏyi

2ϑyi

+
γ̄2yi

2ϑyi

+
3

4ϑyi

基于 Young不等式, 可得:

ρ
i
ϑxi

σxi
θ̂xi
θ̃xi

≤ 1

2
ρ
i
ϑxi

σxi
(θ2xi

− θ̃2xi
) (82)

ρ
i
ϑxi

σℏxi
θ̂ℏxi

θ̃ℏxi
≤ 1

2
ρ
i
ϑxi

σℏxi
(θ2ℏxi

− θ̃2ℏxi
) (83)

ϑyi
σyi

θ̂yi
θ̃yi

≤ 1

2
ϑyi

σyi
(θ2yi

− θ̃2yi
) (84)

ϑyi
σℏyi

θ̂ℏyi
θ̃ℏyi

≤ 1

2
ϑyi

σℏyi
(θ2ℏyi

− θ̃2ℏyi
) (85)

把式 (82) ~ (85)代入式 (81), 可得:

V̇ai
≤−Kaxi

ρ
i
ϑxi

e2axi
−Kayi

ϑyi
e2ayi

− 1

2
e2axi

+

(3− ψxi
)ϱ̃2xi

+ (3− ψyi
)ϱ̃2yi

−
(
1

2
ρ
i
ϑxi

σxi
−

ψ2
xi

2

)
θ̃2xi

+∆p −
(
1

2
ρ
i
ϑxi

σℏxi −
ψ2
xi

2

)
θ̃2ℏxi

−(
1

2
ϑyi

σyi
−
ψ2
yi

2

)
θ̃2yi

− 1

2
e2ayi

−
(
1

2
ϑyi

σℏyi
−

ψ2
yi

2

)
θ̃2ℏyi

(86)

∆p = ∆+ ρ
i
ϑxi

σxiθ
2
xi
/2 + ρ

i
ϑxi

σℏxiθ
2
ℏxi

/2 +其中 ,  
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ϑyi
σyiθ

2
yi
/2 + ϑyi

σℏyiθ
2
ℏyi

/2.

 4.4　稳定性分析

基于上述队列控制器设计, 给出如下概括适度

故障阶段网联车队变道控制结果的定理.

0 < ρ
i
< ρi(t) ≤ 1

tl

定理 1. 在假设 1 ~ 假设 3下, 考虑受饱和非线

性、欺骗攻击与适度故障 ( )影响

的网联车队 (1), 如果选用纵向虚拟控制器 (46)和
(53)、横向虚拟控制器 (47)和 (54)、纵向实际控制

器 (75)、横向实际控制器 (76)以及自适应律 (77) ~
(80), 则网联车队 (1)能够在给定时间  内跟踪目

标轨迹安全变道, 并获得指定的队列跟踪性能.
证明. 构造如下整体 Lyapunov函数:

V =

n∑
i=0

(Vpi + Vvi + Vai) (87)

V基于式 (48)、(55)和 (86), 对  进行求导可得:

V̇ ≤
n∑

i=0

(
−Kpxi

λ2pxi
−Kpyi

λ2pyi
−Kvxi

e2vxi
+∆p −

Kvyi
e2vyi

−Kaxi
ρ
i
ϑxi

e2axi
−Kayi

ϑyi
e2ayi

−

(ψxi − 3)ϱ̃2xi
− (ψyi − 3)ϱ̃2yi

−

(
1

2
ρ
i
ϑxi

σxi −

ψ2
xi

2

)
θ̃2xi

−

(
1

2
ρ
i
ϑxi

σℏxi −
ψ2
xi

2

)
θ̃2ℏxi

−

(
1

2
ϑyi

σyi
−
ψ2
yi

2

)
θ̃2yi

−

(
1

2
ϑyi

σℏyi
−
ψ2
yi

2

)
θ̃2ℏyi

)
≤

− āV + ∆̄p (88)

ā = min{2Kpxi
, 2Kpyi

, 2Kvxi
, 2Kvyi

, 2Kaxi

× ρ
i
ϑxi

2Kayiϑyi
σxi − ψ2

xi
/(ρ

i
ϑxi

) σℏxi − ψ2
xi
/

(ρ
i
ϑxi

) σyi − ψ2
yi
/ϑyi

σℏyi − ψ2
yi
/ϑyi

2(ψxi
− 3)

2(ψyi
− 3)} ∆̄p =

∑n
i=0 ∆p

其中 ,  
,   ,   ,  

,   ,   ,   ,

;  .
对式 (88)进行积分, 可得:

V (t) ≤ V (0) +
∆̄p

ā
(89)

V (t) λpxi λpyi

ϱ̃xi ϱ̃yi θ̃xi θ̃yi θ̃ℏxi θ̃ℏyi t ∈ [0, tefi)

ϱ̂xi ϱ̂yi θ̂xi θ̂yi θ̂ℏxi

θ̂ℏyi t ∈ [0, tefi)

|Φpxi
(t)| < 1 |Φpyi

(t)| < 1 t ∈ [0, tefi)

tmi ∈ [0, tefi) Φpzi(tmi) = Azi

Azi ≥ 1 Azi ≤ −1 |Φpzi(0)| < 1

Φpzi(t)

t0mi ∈ [0, tmi] Φpzi(t
0
mi) = 1 Φpzi(t

0
mi) = −1

基于式 (89) 和   的定义可知,  、 、

、 、 、 、 、  在   时均有

界, 因此可以推断出估计值 、 、 、 、 、

 在  时也是有界的. 接着通过反证法

来证明   和   在  

时成立. 假设   且  , 其
中   或  .  由于   成立且

 是连续的 , 基于中值定理可知 , 存在时刻

 使得   或  .

Ψ
(
Φpzi(t

0
mi)
)
=

±∞ λpzi = Ψ(Φpzi) t ∈ [0, tefi)

|Φpzi(t)| <
1 t ∈ [0, tefi)

根据包络映射的性质, 可以推断出 

, 这与   在   时的有界

性相矛盾. 因此, 该假设是不正确的, 故 

 在  时成立, 可以实现期望的队列性能

需求.  □

 5　极端故障下预设时间性能恢复控制

[tri, tl]

Tri epxi
(t)

在后极端故障阶段 , 故障执行器已经被

替换为备份的健康执行器, 因此本节的控制目标是

在预设时间  内将恶化的跟踪误差  恢复到

先前的约束边界内, 且不改变第 4节所设计的控制

结构.

 5.1　性能过渡函数

tdi tri

t ∈ [tdi, tri]

极端故障发生后, 先前计算出的变道完成时间

取值范围发生变化, 可能使原性能函数发生突变,
进而引发控制不连续性. 为解决这一问题, 在极端

故障检测时刻   到执行器替换时刻   之间 (即
), 设计如下连续可微的性能过渡函数:

βt
zi(t) = λi(t)β

old
zi (t) + (1− λi(t))β

new
zi (t) (90)

βold
zi (t) toldl

toldl ∈ [tmin, tmax] βnew
zi (t)

tnewl

tnewl ∈ [tmin, tmax] ∩ [tdi + Tdefi + Tri, tmax +

Tdefi + Tri] λi(t)

其中,   表示旧的变道完成时间  所对应的

指定性能函数, 且 ;   表示重

新计算后新的变道完成时间  所对应的指定性能

函数, 且 

;   表示过渡因子, 其表达式如下:

λi(t) = exp(−ki(t− tdi)) (91)

ki > 0 λi(t)其中,   用于调节过渡速率. 可见, 过渡因子 

具有如下特征:
tdi

λi(tdi) = 1 βt
zi(tdi) = βold

zi (tdi)

1) 在极端故障检测时刻  ,  过渡因子满足

, 故此时 ;
tri ki

λi(tri) ≈ 0 βt
zi(tri) = βnew

zi (tri)

2)在执行器替换时刻 , 通过调节  可使得过

渡因子满足 , 故此时 ;
t ∈ [tdi, tri] λi(t)3)在  内, 过渡因子  单调递减

且连续可微.
toldl = tnewl

βzi(t)

toldl ̸= tnewl

βzi(t)

综上所述, 如果 , 则整个队列变道过

程的性能函数  保持一致, 不会发生瞬间跳变

现象; 如果 , 则整个变道过程的性能函数

 表示为:

βzi(t) =


βold
zi (t), t ∈ [0, tdi)

βt
zi(t), t ∈ [tdi, tri]

βnew
zi (t), t ∈ (tri, +∞)

(92)

βt
zi(t)

toldl ̸= tnewl

βzi(t)

为了直观地展示性能过渡函数   的特征,
图 11 描述了   的情况下整个性能函数

 的一个可能的演变轨迹. 可见, 性能过渡函数
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βt
zi(t) βold

zi (t) βnew
zi (t)

βt
zi(t)

toldl poy0
(t)

 可以确保原函数  与新函数  平滑

过渡, 从而解决性能函数突变引发的控制不连续问

题. 这样, 当极端故障迫使决策层改变变道完成时

间时, 执行层控制器可以平稳适应新的约束边界,
保持控制信号的连续性, 确保车队稳定跟踪决策层

规划的目标变道轨迹, 实现决策层与执行层的动态

协调. 因此, 性能过渡函数  是应对多级故障过

渡阶段安全时窗非光滑突变、保障决策−执行层双

向交互调节的关键设计. 此外, 由于极端故障仅发

生在纵向控制通道, 因而基于旧的变道完成时间

 所设计的目标横向位移  无需发生变化.
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图 11    性能过渡函数的示意图

Fig. 11    Diagram of performance transition function
 

 5.2　虚拟恢复函数

epxi
(tri)

[tri, tl]

由于执行器替换后的初始跟踪误差  超

出了性能约束边界, 导致指定性能控制器 (75)和
(76)失效. 为了恢复期望的队列性能, 在后极端故

障阶段  构造如下虚拟恢复函数:

β̄xi
(t) =



(|epxi(tri)| − βxi(tri) +

ϕi)

(
tri + Tri − t

Tri

)2

+ βxi
(t),

tri ≤ t < tri + Tri

βxi
(t), tri + Tri ≤ t ≤ tl

(93)

ϕi β̄xi(t)其中,   是正常数. 可见, 虚拟恢复函数  具有

如下特征:
tri

β̄xi(tri) = |epxi(tri)|+ ϕi > |epxi(tri)| t =

tri |epxi(tri)| < β̄xi(tri)

1)在执行器替换时刻 , 虚拟恢复函数满足

. 因此 , 当  

 时, 跟踪误差满足 ;
t ∈ [tri, tl] β̄xi(t)

Tri

2)当  时, 虚拟恢复函数  是连

续可微的. 经过预设的恢复时间  后, 误差约束边

±βxi
(t)界恢复为 .

epxi
(t)

±βxi
(t) ±β̄xi(t)

图 12 显示了纵向跟踪误差  、性能约束

边界  和虚拟恢复边界  的演变轨迹.
可见, 只要跟踪误差满足:

|epxi
(t)| < β̄xi

(t), ∀t ∈ [tri, tl] (94)

epxi
(t) Tri

|epxi
(t)| < βxi

(t)

则跟踪误差  可以在预设时间  内恢复到先

前的指定范围  内.
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图 12    虚拟恢复函数的示意图

Fig. 12    Diagram of virtual recovery function
 

 5.3　控制器设计与稳定性分析

|epxi
(0)| < βxi

(0)

|epxi
(t)| < βxi

(t)

epxi
(tri)

|epxi(0)| < β̄xi(0) βxi
(t)

β̄xi(t)

如果初始跟踪误差在性能约束边界内 (即
), 则定理 1中的指定性能控制器

可以使得  成立. 由上述分析可知,
执行器替换后的初始跟踪误差  在虚拟恢复

边界内 (即 ). 因此, 只要将 

替换为 , 就可以在不改变定理 1中控制结构

的前提下满足虚拟恢复约束条件 (94). 在此基础上,
纵向虚拟控制器和纵向实际控制器分别重新设

计为:

v̄∗xi
=
Kpxi λ̄pxi

S̄pxi

+
S̄pxi

λ̄pxi

2
− Φ̄pxi

˙̄βxi + ṗoxi
(95)

ā∗xi
= −Kvxi

ēvxi
− ēvxi

+ ˙̄v∗xi
(96)

uxi
=−Kaxi

ēaxi
− 3

2
ēaxi

− θ̂xi
ēaxi

φT
xi
(xi)φxi

(xi)−

θ̂ℏxi ēaxiφ
T
ℏxi

(xi)φℏxi(xi)− ϱ̂2xi
ēaxi

(97)

Φ̄pxi = epxi/β̄xi λ̄pxi = Ψ(Φ̄pxi) ēvxi = vxi −

v̄∗xi
ēaxi

= axi
− ā∗xi

S̄pxi
=

∂Ψ(Φ̄pxi
)

∂Φ̄pxi

/β̄xi

其中,  ;  ; 

;  ;  .

纵向自适应律分别重新设计为:
˙̂
θxi

= ē2axi
φT

xi
(xi)φxi

(xi)− σxi
θ̂xi

(98)

˙̂
θℏxi

= ē2axi
φT

ℏxi
(xi)φℏxi

(xi)− σℏxi
θ̂ℏxi

(99)
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Tri

β̄xi(t)

Tri β̄xi(t)

uxi

±βxi
(t)

uxi,max

uxi,min Tri

Tri tnewl

Tri tnewl [tmin, tmax] ∩
[tdi + Tdefi + Tri, tmax + Tdefi + Tri]

tnewl Tri

注 5. 预设恢复时间  的取值直接影响后极

端故障阶段所需的控制量. 由虚拟恢复函数 

的构造可知,   取值越小,   下降速率越大, 进
而要求实际控制器  输出更大的控制信号, 以将

恶化的跟踪误差拉回  边界内. 在实际应用

中, 可实现的恢复时间受执行器饱和幅值  和

 所限制. 若给定  所需的控制量超出上述

饱和限幅, 实际性能恢复时间将长于预设值. 此外,
 的上限受到新的变道完成时间  取值范围的

约束 ,  过长的   可能导致   超出  

 的允许范围, 使
变道完成时间无法满足避撞约束, 进而引发碰撞风

险. 因此, 设计人员应遵循“恢复时间越短, 所需控

制量越大”的原则, 根据实际的执行器饱和限幅与

 取值范围合理选择 .

t = tdi

t = tri

epxi
(t) Tri

±βxi
(t)

tl

定理 2. 考虑满足假设 1 ~ 假设 3的网联车队

(1). 假设在  时监督机制 (29)检测到极端故

障, 然后在  时用备份执行器替换故障执行器.
如果选用纵向虚拟控制器 (95)和 (96)、横向虚拟控

制器 (47)和 (54)、纵向实际控制器 (97)、横向实际

控制器 (76)以及自适应律 (79)、(80)、(98)、(99),
则恶化的跟踪误差  在预设时间  内恢复到

先前的性能约束边界  内, 且网联车队 (1)在
给定时间  内完成变道操作.

证明. 该部分证明过程与定理 1类似, 故此处

不再赘述.  □

 5.4　全周期统一控制器设计

t ∈ [tdi, tri) ūxi
(t)

uxi
(t)

uxi
(t) = 0

当  时, 纵向控制输入  不受控

制信号  的影响, 因此控制信号可以简化设计

为 . 结合式 (75)与 (97), 构造如下用于网

联车队整个变道周期的统一容错控制器:

uxi
(t) =


uxi

(βxi
, t), t ∈ [0, tdi)

0, t ∈ [tdi, tri)

uxi(β̄xi , t), t ∈ [tri, tl]

uxi(βxi , t), t ∈ (tl, +∞)

(100)

tdi其中, 时刻  由极端故障监督机制 (29)获得. 这
样, 所设计的分段容错控制器 (100)能够适用于整

个车队变道过程, 包括健康或适度故障阶段、极端

故障发生阶段和后极端故障阶段. 尽管网联车队在

变道过程中切换了执行器, 但控制结构始终保持

不变, 且能够同时实现指定性能和性能恢复的控制

目标.

 6　仿真验证

本节通过Matlab仿真实验验证本文所提变道

i

(i = 0, 1, 2, 3)

容错控制方法的有效性. 考虑由 1辆领航车与 3辆
跟随车组成的网联车队系统 ,  每辆变道车辆  

 的非线性函数建模为[7]:

fxi
=− 1

miµi

(
0.5ρaiΞiCai

(
v2xi

− qivxi
axi

)
+

miaxi
+ µimig)

(101)

fyi
=− 1

miµi

(
0.5ρaiΞiCai

(
v2yi

− qivyi
ayi

)
+

miayi
)

(102)

mi = 1 110 kg qi = 0.25 s

ρai = 20.28 kg/m3

Ξi = 1.6m2 µi = 1

g = 9.8m/s2 Cai = 5

j = 0, 1, 2, 3,

Ld, Lo, Fd, Fo lj = 4m ϖj =

1.8m B = 5m d = 2m d0Ld
= d0Lo = dnFd

= dnFo

= 0.5m Rmin = 60m

其中,   表示车辆质量;   表示

发动机时间常数;   表示空气密度;
 表示车辆横截面积;   表示滚动摩

擦系数;   表示重力加速度;   表

示空气阻力系数. 此外, 对于车辆  

,  相关参数设定为  ,  
,  ,  , 
,  .

Ld Lo Fd Fo障碍车  、 、 、  的纵向加速度分别设

定为:

axLd
=

{
0.80m/s2, t ∈ [0, tl)

0m/s2, t ∈ [tl, +∞)
(103)

axFd
=

{
0.50m/s2, t ∈ [0, tl)

0m/s2, t ∈ [tl, +∞)
(104)

axLo
=

{
0.75m/s2, t ∈ [0, tl)

0m/s2, t ∈ [tl, +∞)
(105)

axFo
=

{
0.70m/s2, t ∈ [0, tl)

0m/s2, t ∈ [tl, +∞)
(106)

i (i = 0, 1, 2, 3)

Gi = [pxi , pyi , vxi , vyi , axi , ayi , θ̂xi ,

θ̂ℏxi , θ̂yi θ̂ℏyi ] j (j = Ld, Lo, Fd,

Fo) Gj = [pxj
, pyj

, vxj
, vyj

, axj
,

ayj
]

为便于表述, 将变道车辆  的相

关变量记为  

,   ,  并将障碍车辆  

 的相关变量记为  

. 变道车辆与障碍车辆的相关变量初值分别选

取为:

Gi(0) = [−6× 0, 0, 8, 0, 0.60, 0, 0, 0, 0, 0] (107)

GLd
(0) = [3, 5, 8, 0, 0.80, 0] (108)

GLo
(0) = [7, 0, 8, 0, 0.75, 0] (109)

GFd
(0) = [−20, 5, 7, 0, 0.50, 0] (110)

GFo
(0) = [−23, 0, 6, 0, 0.70, 0] (111)
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tl [3.121 9,

11.720 2] s

tl = 7.00 s ηxi
=

2.5 ηyi
= 2.5 ωxi

= 0.2 ωyi
= 0.2

ki = 20

ϕi = 8 γ = 0.842 8

Ψ(Φpzi) = 2Φpzi/

((1 + Φpzi) (1− Φpzi))

uxi,max = 330N·m uxi,min = −330N·m
uyi,max = 20N·m

uyi,min = −20N·m t ∈ [3, 5)

ℏx0
(x0) = 0.02

√
p2x0

+ v2x0
+ a2x0

× sin t ℏy0
(y0) = 0.02

√
p2y0

+ v2y0
+ a2y0

× sin t t ∈ [14, 16)

ℏx1
(x1) = 0.01

√
p2x1

+ v2x1
+ a2x1

sin t

ℏy1
(y1) = 0.04

√
p2y1

+ v2y1
+ a2y1

sin t

t ∈ [19, 21)

ℏx2
(x2) = 0.01

√
p2x2

+ v2x2
+ a2x2

sin t

ℏy2
(y2) = 0.03

√
p2y2

+ v2y2
+ a2y2

sin t t ∈ [26,

28)

ℏx3
(x3) = 0.01

√
p2x3

+ v2x3
+ a2x3

sin t

ℏy3
(y3) = 0.02

√
p2y3

+ v2y3
+ a2y3

sin t

Kpx0 = Kpx1 = 30 Kpx2 = 3

Kpx3 = 50 Kpy0 = Kpy1 = 30 Kpy2 = Kpy3 = 60

Kvx0 = Kvx1 = Kvx3 = 30 Kvx2 = 3 Kvy0 = Kvy1 =

Kvy2 = Kvy3 = 30 Kax0 = Kax1 = Kax2 = Kax3 =

150 Kay0 = Kay1 = Kay2 = Kay3 = 150 σx0
= σx1

=

σx2
= σx3

= 33 σℏx0
= σℏx1

= σℏx2
= σℏx3

= 33

σy0
= σy1

= σy2
= σy3

= 33 σℏy0
= σℏy1

= σℏy2
=

σℏy3
= 33 ψx0 = ψx1 = ψx2 = ψx3 = 3.5 ψy0 = ψy1 =

ψy2 = ψy3 = 3.5 ϱxi
(t) = 0.1 tanh(t)

ϱyi
(t) = 0.1 tanh(t)

基于式 (103) ~ (111), 通过求解不等式 (18) ~
(23)可计算出变道完成时间  的取值范围为 

. 在本文仿真中, 变道完成时间设定为

. 接着, 指定性能函数的参数选取为 

,  ,  ,  , 性能过渡函数

的参数选取为 , 虚拟恢复函数的参数选取为

, 且前馈监测函数的参数选取为   .
此外 ,  本文将包络映射设计为  

, 纵向控制输入的饱和边界设

定为  和 , 横向

控制输入的饱和边界设定为   和

. 当  时, 领航车 0遭受欺骗

攻击, 且纵向攻击为 

, 横向攻击为 

. 当  时, 跟随车 1遭受欺骗攻击,
且纵向攻击为 ,

横向攻击为 . 当

 时, 跟随车 2遭受欺骗攻击, 且纵向攻

击为  ,  横向攻

击为 . 当 

 时 ,  跟随车 3 遭受欺骗攻击 ,  且纵向攻击为

,  横向攻击为

. 队列控制器的

相关参数选择如下:  ,  ,
,   ,   ,

,  , 
,  

,  , 
,   ,

,  
,  , 

. 外部干扰表示为 

和 .

 6.1　本文所提方法的仿真结果

为充分验证本文所提方法的有效性, 考虑队列

所有车辆在仿真全程均受持续存在的适度故障影

响, 且在特定时刻某辆跟随车会进一步发生极端故

障. 根据队列中不同车辆突发极端故障的情况, 分
别考虑情况 1与情况 2进行两组实验.

情况 1. 跟随车 2极端故障, 其余车辆适度故障

tef2

在此情况下, 假设每辆车在开始变道时均出现

适度故障, 并且跟随车 2在时刻  发生极端故障.
领航车 0、跟随车 1与跟随车 3的故障因子为:

ρj(t) = 0.75 + 0.25sin(0.1t), j = 0, 1, 3 (112)

跟随车 2的纵向通道中, 执行器 1的故障因子为:

ρ2(t) =

{
0.75 + 0.25sin(0.1t), 0 ≤ t < tef2

0, t ≥ tef2
(113)

且备份执行器 2的故障因子始终为:

ρ2(t) = 1 (114)

ri(t) = 0.01 sin t

tef2 =

4.00 s Tdef2 = 0.10 s

Tr2 = 2.00 s

此外 , 每辆车的偏置故障为  .
在跟随车 2 中, 极端故障发生时间设定为  

, 执行器延迟替换时间设定为  ,
预设恢复时间设定为 .

t ∈ [0, 4)

tef2 = 4.00 s td2 = 4.34 s

tr2 = td2 + Tdef2 = 4.44 s

epx2
(t) Tr2 = 2.00 s

[6.440 0, 11.720 2] s tl = 7.00 s

仿真结果如图 13 ~ 图 16所示. 图 13显示了

网联车队的变道轨迹. 可见, 跟随车可以跟踪领航

车轨迹安全变道, 且变道过程没有发生任何碰撞.
图 14(a)和图 14(b)分别显示了网联车队的纵向跟

踪误差与横向跟踪误差. 可见, 在  内所有

纵向跟踪误差均能保证在性能边界内. 跟随车 2在
 时发生极端故障, 在  时检测

到极端故障, 并在  时将备

份的健康执行器连接到控制器. 在执行器替换之后,
纵向跟踪误差  在  内恢复到指定

性能. 极端故障发生后, 变道完成时间取值范围变

为  , 由于先前设定的  

位于该取值范围内, 因而无需改变变道完成时间.
图 15(a)和图 15(b)分别显示了网联车队的纵向位

移与横向位移. 可见, 队列能够跟踪目标轨迹完成

变道操作. 图 16(a)和图 16(b)分别显示了网联车

队的纵向控制输入与横向控制输入. 可见, 当欺骗

攻击发生时, 相应的被攻击车辆及其连接的下游车

辆控制输入会快速波动以抵消攻击的影响.
情况 2. 跟随车 3极端故障, 其余车辆适度故障

tef3

为进一步验证所提方法在不同车辆极端故障及

变道完成时间突变情况下的有效性, 假设跟随车 3
在时刻  发生极端故障. 领航车 0、跟随车 1与跟

随车 2的故障因子为:
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图 13    情况 1中队列的变道轨迹

Fig. 13    Lane-changing trajectories of platoon in Case 1
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ρj(t) = 0.75 + 0.25sin(0.1t), j = 0, 1, 2 (115)

跟随车 3的纵向通道中, 执行器 1的故障因子为:

ρ3(t) =

{
0.75 + 0.25sin(0.1t), 0 ≤ t < tef3

0, t ≥ tef3
(116)

且备份执行器 2的故障因子始终为:

ρ3(t) = 1 (117)

ri(t) = 0.01sin(t)

tef3 =

6.00 s Tdef3 = 0.10 s

Tr3 = 2.00 s

此外, 每辆车的偏置故障为  .

在跟随车 3 中, 极端故障发生时间设定为  

, 执行器延迟替换时间设定为  ,

预设恢复时间设定为 .

tef3 = 6.00 s td3 = 6.24 s

tr3 = td3 + Tdef3 = 6.34 s

epx3
(t) Tr3 = 2.00 s

[8.340 0, 11.720 2] s tl = 7.00 s

tl = 9.00 s

仿真结果如图 17 ~ 图 20所示. 由图 17可知,
网联车队能够安全完成变道操作, 并避免与当前车

道和目标车道的障碍车碰撞. 由图 18可知, 跟随车

3在  时发生极端故障, 在  时

检测到极端故障, 并在  时

将备份的健康执行器连接到控制器. 在执行器替换之

后, 纵向跟踪误差   在   内恢复到

指定性能. 极端故障发生后, 变道完成时间取值范围

变为 , 由于先前设定的 

不属于该取值范围内, 因而需要重新设定变道完成

时间. 为此, 本文在该范围内取 , 并通过

 

(a) 纵向跟踪误差
(a) The longitudinal tracking errors

(b) 横向跟踪误差
(b) The lateral tracking errors
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图 14    情况 1中队列的跟踪误差

Fig. 14    The tracking errors of platoon in Case 1

 

(a) 纵向位移
(a) The longitudinal displacements

(b) 横向位移
(b) The lateral displacements
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图 15    情况 1中队列的位移

Fig. 15    The displacements of platoon in Case 1

 

(a) 纵向控制输入
(a) The longitudinal control inputs

(b) 横向控制输入
(b) The lateral control inputs
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图 16    情况 1中队列的控制输入

Fig. 16    The control inputs of platoon in Case 1
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Tdef3

Tr3

ūx3
(t)

性能过渡函数实现约束边界平滑过渡. 由图 19可知,
网联车队能够精确跟踪目标轨迹. 由图 20可知, 纵
向控制输入与横向控制输入均有界, 且在执行器延

迟替换时间  内, 跟随车 3的纵向控制输入为 0.
此外, 为了在预设时间  内实现性能恢复, 跟随车 3
需要较大的控制力矩来快速抑制大幅跟踪误差, 因
此  在后极端故障阶段有较大幅度的振荡现象.

 6.2　仿真对比

为进一步证明本文所提方法的优势, 与文献

[12]提出的一种广泛应用的网联车队变道容错控制
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图 17    情况 2中队列的变道轨迹

Fig. 17    Lane-changing trajectories of platoon in Case 2

 

(a) 纵向跟踪误差
(a) The longitudinal tracking errors

(b) 横向跟踪误差
(b) The lateral tracking errors
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图 18    情况 2中队列的跟踪误差

Fig. 18    The tracking errors of platoon in Case 2

 

(a) 纵向位移
(a) The longitudinal displacements

(b) 横向位移
(b) The lateral displacements
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图 19    情况 2中队列的位移

Fig. 19    The displacements of platoon in Case 2

 

(a) 纵向控制输入
(a) The longitudinal control inputs

(b) 横向控制输入
(b) The lateral control inputs
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图 20    情况 2中队列的控制输入

Fig. 20    The control inputs of platoon in Case 2
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βzi(t) =

(βi0 − βi∞)exp(−p̃it) + βi∞ βi0 = 2.7 βi∞ =

0.2 p̃i = 0.3

方法进行对比. 为了保证对比过程的合理性, 设定

队列初始条件以及极端故障发生的情形与情况 1保
持一致. 文献 [12]采用的指定性能函数为 

, 其中  , 
,  .

epx2
(t)

文献 [12] 所提方法的仿真结果如图 21 所示.
由于文献 [12]没有考虑备份执行器切换技术, 因而极

端故障引发的性能违反将导致奇异问题. 由图 21(a)
可知, 跟随车 2发生极端故障后, 恶化的纵向跟踪

误差  无法恢复到先前的性能边界内, 因而车

辆间的通信连接不再维持. 由图 21(b)可知, 极端

故障的发生导致跟随车 2与跟随车 3无法跟踪领航

车完成变道. 与文献 [12]的容错工作相比, 本文所

提方法能够解决极端故障引发的性能违反问题, 并
且可以在预设时间内实现性能恢复.

 
 

(a) 纵向跟踪误差
(a) The longitudinal tracking errors

(b) 纵向位移
(b) The longitudinal displacements
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图 21    文献 [12]所提方法仿真结果

Fig. 21    Simulation results under the method in
reference [12]

 

 7　结束语

本文针对多级故障下的网联车队变道控制问

题, 提出了一种基于性能监督的协同变道容错控制

方法. 设计了领航车的避撞变道轨迹以兼顾避撞安

全性与乘客舒适性, 构建了纵向与横向跟踪控制策

略以确保领航车准确跟踪变道轨迹, 同时跟随车能

够在给定的变道完成时间内以指定精度跟踪前车行

驶. 在不改变控制器结构的条件下, 所提策略能够

在适度故障阶段满足期望的队列性能要求, 并在极

端故障阶段实现预设时间内的性能恢复. 然而, 该
方法依赖于备用执行器激活后不会发生极端故障的

假设, 未来将进一步研究多冗余执行器结构下的网

联车队变道容错控制问题.
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