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摘要:基于滑模控制理论设计了一种适用于商用半挂车队列行驶的协同自适应巡航控制算法,
并分别采用相邻两车车间通信和领车与跟随车辆直接通信两种通信方式对商用半挂车队进行纵向

运动控制,在MATLAB/simulink和Trucksim软件环境下进行联合仿真及性能对比。仿真结果表

明,与相邻两车车间通信方式相比较,采用领车与跟随车辆直接通信的方式可以有效缩短每辆跟踪

车辆的响应时间和相应的行车间距,增强车队稳定性和安全性,提高道路通行能力。
关键词:商用半挂车;滑模控制;车间通信;联合仿真;车队稳定性

  中图分类号:U46 文献标志码:A 文章编号:1000-582X(2018)09-039-09

Cooperativelongitudinalcontrolandsimulationofcommercial
semi-trailers’platoon

CHENMingzhe,JIJie,TANGZhirong,WUMingyang
(CollegeofEngineeringandTechnology,SouthwestUniversity,Chongqing400715,P.R.China)

Abstract:Acooperativeadaptivecruisecontrolalgorithmisdesignedforcommercialsemi-trailers’platoon
basedonsliding modecontroltheory.Twointer-vehiclecommunication modes,thecommunication
betweenadjacentvehiclesandthatbetweenleadingvehicleandfollowingvehicles,areadoptedfor
longitudinalmotioncontrolofcommercialsemi-trailers’platoon.Then,theperformanceofthedesigned
controllerisillustrated and compared with computersimulations using MATLAB and TruckSim
software.Simulationresultsshowthat,comparedwiththecommunicationbetweenadjacentvehicles,the
communicationbetweenleadingvehicleandfollowingvehiclescanreducetheresponsetimeandtheinter-
vehiclespaceeffectively.Besides,itcanincreasethestabilityandsafetyofsemi-trailers’platoon,

improvingthetrafficcapacity.
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  目前,国内商用半挂车在整体商用专用车中的比重达到30%,并且增长势头强劲[1]。如果将道路上的商

用半挂车作为整体进行编队组合和控制,并将车队中行驶路线相同的所有车辆的运行状态(即速度、加速度、
车间距等)尽可能归于一致,将有效简化交通控制对象和增强车辆的行驶安全性。在传统自适应巡航控制基

础上衍生出的协同自适应巡航控制(CACC,cooperativeadaptivecruisecontrol),除了具备ACC系统的车辆

跟踪和定速巡航功能之外[2],还可以接受周围车辆的行驶状态信息和道路交通传感器信息,能够更好地缩短

行驶车间距,提高道路通行能力,是实现车队协同控制的重要措施[3]。
对车辆纵向运动协同控制的研究主要包括:Xiao等[4]讨论了基于滑模控制的ACC队列跟驰稳定性并进

行了仿真分析,仿真结果表明,ACC队列跟驰不稳定是由于传感器获取信息的延迟和执行器执行控制的滞

后造成的。Wang等[5]在CACC跟驰算法基础上,产生描述车辆运动的期望动力学物理量,通过车辆状态反

馈进行跟踪控制上位控制器采用滑模控制。Mohajerpoor等[6]利用车辆之间的通讯系统,进一步研究了PID
控制的滑动模型,采用模糊逻辑控制器和模糊专家系统,决定在何种情况下应该采用何种控制方式。申忠宇

等[7]根据智能车辆协作控制要求,设计了智能车辆分布式自主决策程序,实现多辆智能车自由运行、队列跟

随和路口协作等运行模式,采用线性最优二次型的车队跟随控制算法,实现多车辆编队的启停、匀速和加减

速控制。在合作驾驶挑战赛(GCDC,grandcooperativedrivingchallenge)[8-9]中获胜的团队“AnnieWay”所
开发的CACC系统采用了最优控制,通过对代价函数做离散化,利用欧拉-拉格朗日问题的求解方法求取最

优控制率作为控制期望[10]。Naus等[11]研究了CACC系统保证队列稳定性的机理,并给出一种易于实施的

CACC跟驰算法,证明了恒定跟驰距离的ACC系统难以保证队列稳定性,而变时距的ACC系统可以通过加

大跟驰距离和控制增益来实现队列稳定性,CACC系统可以在保证队列稳定性的基础上大幅缩减跟驰间距。
目前,在大部分CACC系统的相关研究中,车间通信的主要形式是队列中的车辆与相邻前车进行通信,

另外,目前专门针对商用半挂车队列的协同运动控制研究较少。因此,文中基于滑模控制设计了一种适用于

商用半挂车车队行驶的协同运动控制算法,通过感知本车和前车的信息(包括位置、速度和加速度)以及领队

车辆的信息(包括领队车的速度和加速度),并采用相邻两车车间通信以及领车与跟随车辆直接通信两种通

信方式,对比分析车辆队列协同控制中的车队纵向控制性能,最后利用 MATLAB/simulink和Trucksim软

件进行了联合仿真和验证。

1 车辆队列数学模型

车辆队列行驶是指沿道路同一方向2辆及以上的汽车,保持固定的车间距离和相同的速度以队列行进

的方式行驶。车辆通过加装多种传感器,并采用车间通信方式,使车辆能够获取多车的行驶信息。这样后车

可以按照前车行驶的路线及操作方式行驶,并将整个车辆队列作为一个整体来控制,其模型如图1所示。

图1 车辆队列模型

Fig.1 Schematicmodelofvehicleplatoon

1.1 车队模型的建立

假设车队在水平道路上行驶,设定车辆队列中第i辆车的位置、速度和加速度分别为xi,vi 和ai(i=
1,…,n-1),i=0代表领队车辆,加速度通过求速度的一阶导数得出。第i辆跟随车的动态数学模型可以由

以下非线性微分方程表示

δ
·
i=vi-1-vi, (1)

式中:δi 是期望车间距离与实际距离误差;

v·i=ai, (2)
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ai=
Ft-Fb -Fz

mi
, (3)

其中:Ft 是驱动力;Fb 是制动力;Fz 是行驶阻力;mi 是车辆的质量。

1.2 传动系统建模

建立的发动机模型能够根据发动机的油门开度和发动机转速信息,通过查询MAP值确定发动机输出转

矩,为

Teng=f(ω,kv), (4)
式中:Teng为发动机输出转矩;ω 为发动机转速;kv 为油门开度。

在传动系统建模过程中,按照动力传递顺序,将传动系统细化成为4个模块:发动机及离合器主动部分、
离合器从动部分及变速器主动部分、变速器从动部分及主减速器主动部分、主减速器从动部分及差速器[12]。

Tcg=Teng-
Icg·ω·ig

roa
, (5)

式中:Tcg为离合器输出转矩;Icg为离合器和变速箱转动惯量;ig 为档位;roa 为传动比。

Tgm=Tcg-
Igm·ω
rom

, (6)

式中:Tgm为变速箱输出转矩;Igm为变速箱与主减速器之间部件和主减速器转动惯量;rom 为主减速比。

Tmh =Tgm -
Imh·ω
2

(7)

式中:Tmh为半轴输出转矩;Imh为半轴转动惯量。

Ft、Fb 和Fz 结构为

Ft=
Tmh

r
, (8)

Fb =Pb·η·S·Kf·2, (9)

Fz =Gf+
CDAi

21.15v
2
i +Gλ+δmiai, (10)

式中:r为车轮半径;Pb 为制动气室压强;η为制动效率;S 为转动气室面积;Kf 为制动衬块与转动盘间摩擦

系数。G、f、CD、Ai、λ和δ分别代表作用在车辆上的重力、滚动阻力系数、空气阻力系数、迎风面积、道路坡

度以及车辆旋转质量换算系数。

1.3 间距策略设计

目前,自适应巡航控制系统中可变间距策略应用较为广泛,可变间距策略依据车间时距设计,大致可分

为固定车间时距CTH(constanttimeheadway)和可变车间时距 VTH(variabletimeheadway)[13]。鉴于

CTH算法简单、计算量小,且考虑了汽车速度对于安全距离的影响,符合实际驾驶员习惯。因此,文中采用

了固定车间时距的间距策略。
在固定车间时距的间距策略下,在t时刻,第i辆跟随车的安全车距定义为

Ssafe(t)=hvi(t)+Smin, (11)
式中:h 表示固定车头时距;Smin表示最小安全间距。

如图1所示,考虑存在于车间通信中的延时对系统的影响。假设每两辆通信车之间具有相同的通信延

时τ,则第i和i-1辆车的实际车间距Si 为

Sit=xi-1(t-τ)-xi(t-τ)-l, (12)
式中:l定义为车辆长度;xi(t-τ)和xi-1(t-τ)分别代表编号i和i-1车辆的延时位置。

第i辆车的期望车间距偏差定义为

δi(t)=Si(t)-Ssafe(t)=Si(t-τ)-hvi(t-τ)-Smin。 (13)

2 基于滑模控制的车辆队列协同控制

滑模控制结构具有很强的鲁棒性,比较适用于如图1所示的车辆队列模型的运动控制系统[14]。假设车
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辆队列同向行驶,通过车间通信来完成控制系统的信息获取,主要涉及的状态参数有车速、加速度、车间距,
并设定无线通信正常,通信存在延迟,不存在丢包现象。

2.1 控制系统设计

针对车辆队列协同控制结构,建立滑模控制模型的主要步骤如下:

2.1.1 选取滑模切换函数

定义非线性系统函数为

z·=f(z,u,t), (14)

式中,分别定义z∈Rn,u∈Rm 为控制系统的状态向量。根据状态空间表达式定义滑模切换函数[15]为

Y(z,t)=Y(z1,z2,z3,…,t)=0。 (15)

  控制量u=u(z,t)按照下列逻辑在切换面Y(z,t)上进行切换,即

ui(z,t)=
u+

i(z,t),Yi(z,t)>0,i=1,…,m,

u-
i(z,t),Yi(z,t)<0,i=1,…,m,{ (16)

式中:i,m 为正整数;ui(z,t)、Yi(z,t)分别是u(z,t)和Y(z,t)的第i个分量;u+
i (z,t)、u-

i (z,t)、Yi(z,t)均
为连续函数,通常其维数与控制向量相等。

为保证车辆队列始终大于安全车距行驶,定义期望加速度值的滑模切换函数为

Y=δi(t)+S
·

i(t)。 (17)

当Y→0时,因为δi(t)≥0,也就有δi(t)→0和S
·

i(t)→0,即第i辆车的车间距偏差δi(t)和相对速度S
·

i(t)
趋于零。

车间距偏差计算式(13)代入式(17),可得

Y=δi(t-τ)+S
·

i(t-τ)=S
·

i(t-τ)+Si(t-τ)-hvi(t-τ)-Smin, (18)
此时,滑模切换函数Y 逐渐趋向于0。

2.1.2 选择趋近律

趋近律用来保证滑模切换运动的品质,能够反映滑模切换函数是否可以快速高效地满足切换面的到达

条件,对于实时性要求高的控制系统,适宜采用等速趋近律来实现[16]。即

Y
·

=-k·sgnY,k>0。 (19)

  得到滑模控制方程为

Y
·

=-λY。 (20)

  当式(20)满足时,Y→0,也就有滑模面δi(t)+S
·

i(t)→0,其中,λ>0表示控制器参数。

将式(18)代入Y
·

=-λY,计算结果为

δ
·
i(t-τ)+S

··
i(t-τ)+λδi(t-τ)+S

·

i(t-τ)( ) =0。 (21)

  将车间距偏差定义式(13)及相对速度S
·

i(t)=vi-1-vi 代入式(21),可以化简为

S
·

i(t-τ)-hv·i(t-τ)-v·i(t-τ)+v·i-1(t-τ)+λδi(t-τ)+S
·

i(t-τ)( ) =0。 (22)

  保证安全车间距行驶下,理想的加速度计算模型定义为

ai,des(t)=
1

h+1×{S
·

i(t-τ)(1+λ)+v·i-1(t-τ)+λδi(t-τ)}。 (23)

2.2 车辆队列稳定性分析

保证车队队列稳定,即保证瞬时误差不会沿队列向后逐渐扩大,是车队控制中的重要内容,因为瞬时误

差的传递可能会导致车队队列解体,甚至发生碰撞[17]。若车辆队列行驶中满足稳定性条件,则需要车队控制

系统中第i辆车和第i+1辆车的车间距误差的传递函数G¥ 满足范数小于或者等于1[18],即‖Gi(s)‖¥≤1。
根据式(13)期望车间距偏差,联合前后两车的期望加速度方程,即
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ai,des(t)=
1

h+1
S
·

i(t-τ)(1+λ)+v·i-1(t-τ)+λδi(t-τ){ },

ai-1,des(t)=
1

h+1
S
·

i-1(t-τ)(1+λ)+v·i-2(t-τ)+λδi-1(t-τ){ }。

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(24)

  以上2式相减,并结合式(13),可得

(1+h)δ
··

i(t-τ)+(1+(1+h)λ)δ
·
i(t-τ)+λδi(t-τ)=

δ
··

i-1(t-τ)+(1+λ)δ
·
i-1(t-τ)+λδi-1(t-τ)。 (25)

  对式(25)进行拉普拉斯变换可得

Gi(s)=
δi-1(s)
δi(s)=

s2+(1+λ)s+λ
(h+1)s2+(1+(1+h)λ)s+λ

。 (26)

  基于该传递函数,可以通过计算‖Gi(s)‖¥ 的值判别车队的稳定性。车辆队列稳定性是车队中车间距

偏差和速度误差不会沿队列向后逐渐扩大,也就是说,当|G(jw)|<1时,车队队列稳定。即

Gi(s)= -w2+j(1+λ)w+λ
-(h+1)w2+j(1+(1+h)λ)w+λ ≤1。 (27)

  简化后可得

h2w4-2hλw4+2hw4+w2(h2w2+2hλ+2hλ2)>0, (28)

  即需要满足

(h2+2h)(w2+λ2)>0, (29)

式中,h 为固定车头时距,故h>0。所以当控制器参数满足λ>0时,队列稳定性判断准则|G(jw)|<1对任

何w>0都成立,即车辆队列稳定性可以保持。

3 车队模型Simulink/Trucksim联合仿真

在Simulink和Trucksim仿真环境下,建立由5辆商用半挂车组成的车队模型,并分别采用相邻2车车

间通信和领车与跟随车辆直接通信2种通信模式,如图2和图3所示。

图2 相邻两车车间通信的i辆半挂车队列示意图

Fig.2 Schematicillustrationofsemi-trailers’platoonforcommunicationbetweenadjacentvehicles

图3 领车与跟随车辆直接通信的i辆半挂车队列示意图

Fig.3 Schematicillustrationofsemi-trailers’platoonforcommunicationbetweenleadingvehicleandfollowingvehicles

仿真环境的部分具体参数设置如表1所示,其余相关参数设置参考 Trucksim 软件中的商用半挂车

模型。
表1 控制参数配置表

Table1 Parametersforcontrolsystem

固定车间时距h/s 安全车间距离Smin/m 滑模控制器参数λ 通信延时 /s

2 15 0.1 0.3
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  Simulink/Trucksim多车联合仿真界面如图4所示,该仿真系统包括通信模块、雷达模块、控制模块和显

示模块等。

图4 Simulink/Trucksim联合仿真界面

Fig.4 Co-simulationsinterfaceusingMATLABandTruckSim

在仿真过程中,领车的初始速度设置为60km/h,其余4辆车的初始速度设置为80km/h,初始车间距均

为15m。系统输入为车辆队列领车的运动工况,包括急加速、急减速和常规巡航等运动状态。领车的油门

踏板开度以及作用在每个车轮上的制动压强如图5所示。

图5 领车的油门开度及作用在每个车轮上的制动压强

Fig.5 Throttleandbrakepressureofleadingvehicle

运行Trucksim软件的3D实际场景模拟,得到5辆商用半挂车组成的队列在公路上运行的3D仿真效

果,如图6所示。

图6 5辆车队列的仿真效果图

Fig.6 Thesimulationsceneofsemi-trailers’platoon

对比2种通信方式下的相邻两车间距和车辆速度,得出如图7和图8所示的协同运动控制仿真结果。
通过仿真结果曲线可以看出,在采用相邻两车车间通信以及领车与跟随车辆直接通信2种通信方式的协同

运动模型中,5辆车前后顺序均不发生改变,均没有发生追尾事故。
由图7可见,在0~3s仿真时间内,由于后方车辆与领车存在速度差,2个车间距曲线图均小幅下降而

后正常上升,对车队整体性影响不明显。在3~30s仿真时间内,随着车队的行驶,2种通信方式下的车间距

都有增加的趋势,都逐渐趋近固定车间时距策略下的安全车距。但是相比第一种通信方式,第二种通信方式
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下的车间距增加更加平缓,4条曲线之间的差异也较为明显,对于车队中位置越靠后的车辆,相应的车间距的

增加越缓慢。在30~70s仿真时间内,在第一种通信方式下的车间距主要影响因素是速度的变化,曲线大致

形态随速度的变化而波动,在第二种通信方式下的4条曲线除第一条呈波动趋势外,其余3条曲线仍然在缓

慢增长。在车间距变化相对平稳的30~70s间选择35s、50s、60s3个特征时刻分析,如表2所示,在第一

种通信方式下3组车间距范围分别是57~64m、53~57m、56~70m,在第二种通信方式下3组车间距范围

分别是24~64m、38~58m、43~70m,相对应的车间距得到大幅降低,尤其对于车队中处于后方的车辆影

响明显。

图7 2种通信方式下相邻两辆车的车间距仿真曲线

Fig.7 Thecurvesofinter-vehiclespacewithtwocommunicationmodes

图8 2种通信方式下5辆车的速度仿真曲线

Fig.8 Thecurvesofvehiclespeedwithtwocommunicationmodes

表2 特征时刻车间距表

Table2 Theinter-vehicledistanceatcorrespondingmoments m

通信方式
特征时刻车间距

第35s 第50s 第60s

相邻两车车间通信 57~64 53~57 56~70

领车与跟随车辆直接通信 24~64 38~58 43~70

由图8可见,在0~3s仿真时间内,领车从60km/h开始做一段匀加速运动,后方车辆从80km/h先减
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速维持安全车距,而后回归正常加速跟车,响应迅速保证车队整体性。从第8s至仿真结束,领车进行了3次

减速和2次加速过程,2种通信方式下的速度曲线存在两个明显差异。一是第二种通信方式下的5条曲线更

加紧凑,选择10s、30s、60s3个特征时刻分析,如表3所示,第一种通信方式下3组车速范围分别是42~

68km/h、56~75km/h、57~70km/h,在第二种通信方式下3组车间距范围分别是55~68km/h、62~

75km/h、60~70km/h,这表明当前车速度变化时,后车在速度上有更好的跟随性,可以提高车队稳定性。

表3 特征时刻车速表

Table3 Thevehiclespeedatcorrespondingmoments (km·h-1)

通信方式
特征时刻车速

第10s 第30s 第60s

相邻两车车间通信 42~68 56~75 57~70

领车与跟随车辆直接通信 55~68 62~75 60~70

二是第二种通信方式下车速变化的相应更迅速,以领车在18s的加速为例,在第一种通信方式下后车加

速时刻分别为20s、23s、26s和28s,在第二种通信方式下跟随车辆均在20s开始加速,这表明通信延迟和

控制系统之后时间不会在车队后方形成叠加效果,可以很大程度地提高车队稳定性。

4 结 论

1)建立了可用于CACC系统控制的商用半挂车队纵向运动模型,设计了一种滑模控制器并采用两种车

间通信方式对车辆队列跟踪性能和稳定性能进行了分析。

2)相比于相邻两车车间通信,采用领车与跟随车辆直接通信的方式,车间距离降低10%~20%,车辆相

应更加迅速,在第三、四、五辆车上产生的通信延迟时间和系统滞后时间分别缩短约1s、2s、3s。通过实时

接受领车行驶状态信息,实现了更好的车辆队列纵向控制效果,跟随车辆的响应时间和相应的行车间距得到

明显下降,车队稳定性和安全性得到提高,道路的通行能力大幅度增强。
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