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基于反步滑模方法的车辆纵向自适应控制

黄益绍，卞梦圆 

（长沙理工大学  交通运输工程学院，湖南  长沙    410114）
摘　要：车辆纵向控制是自动驾驶研究的关键技术之一，建立了复杂的车辆纵向动力学模型，设计了合适的控制算

法，并构造了控制器，提升了控制性能。首先，在考虑道路倾角、轮胎形变和车轮滑动等影响因素的基础上，建立了

复杂的车辆纵向动力学模型；然后，综合运用自适应方法和反步滑模控制方法对所建模型设计控制器，并对控制系

统的稳定性作了证明；最后，采用MATLAB/Simulink软件对控制系统进行仿真分析。研究结果表明：通过自适应反

步滑模方法设计的控制器具有较好的稳定性，能够控制车辆以极小的误差以期望速度行驶。研究成果可为车辆自

动驾驶及交通拥堵的缓解提供技术支撑。
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Vehicle longitudinal adaptive control based on backstepping sliding 

mode method

HUANG Yishao， BIAN Mengyuan

（School of Traffic & Transportation Engineering， Changsha University of Science & Technology， 

Changsha  410114， China）

Abstract： Vehicle longitudinal control is one of the key core technologies in autonomous driving 

research. This study established a complex vehicle longitudinal dynamics model， designed appropriate 

control algorithms， and constructed controllers， improving control performance. Firstly， a complex 

vehicle longitudinal dynamics model was established considering factors such as road inclination， tire 

deformation， and wheel slip. Then， the adaptive method and the backstepping sliding mode control 

method were used to design the controller for the model， and the stability of the control system was 

proved. Finally， MATLAB/Simulink was used for simulation analysis of the control system. The 

research results indicate that the controller designed with the adaptive backstepping sliding mode 

method has good stability and can control the vehicle to travel at the expected speed with a minimal 

error. The research results can provide technical support for autonomous driving and alleviation of 

traffic congestion.

Key words： vehicle longitudinal control； backstepping sliding mode method； adaptive control； speed 

control

随着我国车辆数量的不断增加，交通拥堵问题

日趋严重，直接影响了居民的出行质量和城市发

展［1］，而智能化车辆已经逐渐进入人们的生活当中。

车辆的纵向控制是车辆自动驾驶的基础［2］，主要通
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过车外雷达感知车辆环境及参数，并将其传递到控

制器中，通过控制算法计算所需车轮扭矩等参数来

实现车辆的速度控制。通过车辆的纵向速度控制

可以实现车辆跟随、自适应巡航和车队保持等。在

常见的信号灯交叉口的车辆起步和通过问题中，通

过纵向控制可以使车辆同时起步，这将大大缩短车

辆起步时间，减小起步间距，增大绿灯时间内的车

流量，提高交通效率［3］，缓解交通压力。

车辆纵向控制主要分为两部分，一是建立所需

控制模型，二是选择控制方法设计控制器。有学者

对 控 制 模 型 进 行 研 究 并 设 计 了 控 制 器 ，如

SHEIKHOLESLAM等［4］就对简化后的非线性车辆动

力学模型进行了纵向控制研究，针对车辆排队较长

工况开发了一种控制律；刘贺［5］在考虑驾驶员驾驶

风格的基础上进行了车辆纵向控制研究；王韬等［6］

建立了离散形式的纵向动力学模型，并将控制优化

问题转化为拉格朗日对偶问题，开发了一款快速求

解器，实现了模型的预测控制。在控制方法方面，

学者们更多采用的是模糊控制、模型预测控制、比

例 -积分 -微分（proportion-integral-differential， PID）
控制等，或将这几种控制方法结合起来。李以农

等［7］采用模糊PID方法进行车辆的纵向控制，对PID
的 3个参数通过参数自整定方法进行调节，来控制

车辆的纵向速度；谯艳娟等［8］对车辆纵向控制中的

制动控制系统作了理论上的阐述；李广南等［9］在模

型预测控制方法中加入了一种改进的粒子群优化

算法来处理车辆纵向控制中的速度跟踪精度问题，

该算法提高了控制精度；ECKSTEIN 等［10］对考虑最

小能耗的模型预测控制器和考虑控制器实用性的

模型预测控制器进行了比较研究；江浩斌等［11］将模

型预测控制、滑模控制和无模型自适应控制算法相

结合来处理车辆纵向动力学控制问题；王靖岳等［12］

针对车辆纵向速度控制问题设计了上层采用模型

预测控制，下层采用模糊PID控制的分层式控制器。

考虑到车辆纵向控制模型的非线性和复杂性，

大部分学者在纵向动力学建模时都进行了较多简

化，忽略了道路坡度、车轮滑动和轮胎形变等因素

的影响。但行驶车辆受很多外力影响，更加精确的

模型才能更好地反映车辆在实际运动时的情况。

同时，在车辆纵向控制问题中更多学者采用了模型

预测控制、PID 控制和模糊控制等方法。自适应反

步滑模方法［13］作为一种处理复杂非线性系统控制

问题的方法，拥有良好的自适应性、鲁棒性和全局

稳定性，并能克服快速变化的参数不确定性，常用

在飞行器［14-15］、电力系统［16］和水下航行器［17-18］的控

制中，而用在车辆纵向控制中的研究较少。鉴于

此，本研究将采用反步滑模方法对本研究所建立的

精确车辆纵向控制模型进行控制器设计及分析。

1　车辆纵向运动模型

1.1　车辆模型

车辆在行驶过程中会受到道路倾角、空气阻力

和滚动阻力等因素的影响，在建立车辆纵向运动模

型时，要尽可能地考虑到各种因素。车辆纵向运动

模型如图1所示。

Fxrθ
Fzr

Rxr

mg

hFxf

Fzf

Rxf

Faero

lr
l f

　　注：q为道路的倾角；m为车辆质量；h为车辆重心高度；lf和 lr分
别为前后桥到车辆重心的距离，lf+lr=l（l为车辆前桥到后桥的距离）；

Faero为车辆所受空气阻力；Rxf和Rxr分别为前后轮滚动阻力；Fzf和Fzr
分别为前后轮轮胎法向力；Fxf和Fxr分别为前后轮轮胎纵向力。

图1　车辆纵向运动模型示意图

Fig. 1　Schematic diagram of vehicle longitudinal motion 

model

1.1.1　空气阻力Faero

车辆在行驶过程中所产生的空气阻力与空气

密度、空气阻力系数、车辆迎风面面积和风速等因

素有关，空气阻力Faero可以表示为：

Faero = 1
2 ρCd A f( )Vx + Vwind

2                （1）
式中：ρ 为空气密度；Cd 为空气阻力系数，一般取

0.28～0.40；Af为车辆迎风面面积，一般为车辆纵向

投影面积的 79%～84%；Vx为车辆的纵向速度；Vwind
为风速，由于车速远大于风速，通常忽略。

1.1.2　滚动阻力Rxf和Rxr

车辆在行驶过程中轮胎会变形与复原。在复

原过程中，作用在轮胎上的能量并未被全部收回，

而是产生了阻碍车辆运动的滚动阻力，滚动阻力与

其相应的法向力成一定的比例关系，可以表示为：

ì
í
î

Rxf = μ fFzf
Rxr = μ rFzr

                               （2）
式中：mf、mr分别为前后轮的滚动阻力系数。
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1.1.3　轮胎法向力Fzf和Fzr

通过分析前后轮的力矩平衡方程可以得到前

后轮法向力的表达式，前后轮的力矩平衡方程为：

ì
í
î

ïï
ïï

Fzf l + Faero h + mV̇x h + mgh sin θ - mglr cos θ = 0
Fzr l - Faero h - mV̇x h - mgh sin θ - mgl f cos θ = 0

（3）
式中：g为重力加速度，取9.8 m/s2。

通过式（3）可得到前后轮法向力分别为：

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

Fzf = 1
l (-Faero h - mV̇x h - mgh sin θ + mglr cos θ )

Fzr = 1
l (Faero h + mV̇x h + mgh sin θ + mgl f cos θ )

（4）
1.1.4　轮胎纵向力Fxf和Fxr

在轮胎滑动率较小时，轮胎纵向力滑移曲线可

以近似为直线：

Fxi = Cλ λ                                （5）
式中：Cλ为轮胎的纵向刚度，λ可表示为：

λ =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

ωRei - Vx

ωRei
， λ > 0 (车辆驱动)

ωRei - Vx

Vx
， λ ≤ 0 (车辆制动)

      （6）

式中：w为车轮旋转角速度；Rei为车轮的有效半径，

当 i为 f时表示前轮，当 i为 r时表示后轮。

1.1.5　整车纵向受力分析

通过分析整车的纵向受力［19］，可得到：

mV̇x = Fxf + Fxr - Faero - Rxf - Rxr - mg sin θ （7）
1.2　轮胎模型

由于车辆的重力，轮胎在接触地面后会产生形

变，如图2所示，此时轮胎的半径可用有效半径Rei来

表示，有效半径在车辆系统动力学中起着重要的

作用。

Vxrs

ω

r0Tb

T t

　　注：T t 为驱动时的车轮扭矩；Tb 为制动时的车轮扭矩；r0 为轮胎

未变形半径；rs为轮胎静载半径。

图2　轮胎示意图

Fig. 2　Tire diagram

前后轮的有效半径［19］可表示为：
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       （8）

式中：kz为轮胎的垂向刚度。

根据车轮转动时的力矩平衡关系，可得到轮胎

的动态特性方程：

Jω̇ = T t - Tb - Fx R - Fi                     （9）
由于轮胎纵向力在车辆驱动和制动时具有不

同的表达式，所以把轮胎的动态特性方程分为驱动

时的动态方程和制动时的动态方程。驱动时的动

态方程为：

J t ω̇ = T t - Fxf Ref - Fxr Rer - F1             （10）
制动时的动态方程为：

Jb ω̇ = Tb - Fxf Ref - Fxr Rer - F2            （11）
式中：Jt、Jb分别为驱动时和制动时轮胎的转动惯量；

F1、F2分别为驱动时和制动时的车轮扰动，均为未知

常量。

结合式（7）和式（10）～（11）可得到驱动时和制

动时车辆的纵向动力学模型，分别为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

V̇x = 1
m (Fxf + Fxr - Faero - Rxf - Rxr - mg sin θ )

ω̇ = 1
J t

(T t - Fxf Ref - Fxr Rer - F1 )
（12）

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

V̇x = 1
m (Fxf + Fxr - Faero - Rxf - Rxr - mg sin θ )

ω̇ = 1
Jb

(Tb - Fxf Ref - Fxr Rer - F2 )
（13）

2　控制器设计

2.1　驱动控制器设计

将式（2）～（6）中的驱动系统控制部分代入式

（12）中，可将驱动模型简化为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

V̇x = f t0
1
ω + f t1 + f t2

ω̇ = 1
J t

(T t + f t3 - F1 )
                （14）

其中，
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ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

f t0 = - Cλ

m ( Vx

Ref
+ Vx

Rer
)

f t1 = - Faero
m + h

ml (Faero + mV̇x ) ( μ f - μ r )
f t2 = 2Cλ

m + gh sin θ μ f - μ r
l -

        g cos θ μ f lr + μ r l f
l - g sin θ

f t3 = -Cλ ( Ref + Rer ) + 2CλVx
1
ω

 （15）

定义跟踪误差为：

z t1 = Vx - Vxd                           （16）
式中：Vxd为期望车速。

跟踪误差的导数为：

ż t1 = V̇x - V̇xd

= f t0
1
ω + f t1 + f t2 - V̇xd

              （17）

定义稳定项为：

α t = k t1 z t1                                 （18）
式中：kt1>0，且为常数。

选择Lyapunov函数

V t1 = 1
2 z2t1                                （19）

定义

z t2 = ż t1 + α t

= f t0
1
ω + f t1 + f t2 - V̇xd + α t

         （20）

则

V̇ t1 = z t1 ż t1= z t1 ( z t2 - α t )
= z t1 z t2 - k t1 z2t1

                       （21）

zt2的导数为：

ż t2 = z̈ t1 + α̇ t

= f ̇ t0 1
ω - f t0

1
ω2 ω̇ + f ̇ t1 - V̈xd + α̇ t

= f ̇ t0 1
ω - f t0

1
ω2

1
J t

(T t + f t3 - F1 ) +
 f ̇ t1 - V̈xd + α̇ t

（22）

选择Lyapunov函数

V t2 = V t1 + 1
2 σ2t                       （23）

式中：σ t为切换函数，其表达式为：

σ t = k t2 z t1 + z t2                     （24）
其中，kt2>0且为常数。则有：

V̇ t2 = V̇ t1 + σ t σ̇ t= z t1 z t2 - k t1 z2t1 + σ t σ̇ t= z t1 z t2 - k t1 z2t1 + σ t (k t2 ż t1 + ż t2 )
= z t1 z t2 - k t1 z2t1 + σ t [ k t2 ( z t2 - k t1 z t1 ) + f ̇ t0 1

ω -
 f t0

1
ω2

1
J t

(T t + f t3 - F1 ) + f ̇ t1 - V̈xd + α̇ t ]
（25）

设计驱动控制器为：

T t = ω2 J t
f t0

[ h t σ t + h t β t sgn (σ t ) - F1 + F̄1 sgn (σ t ) +
      k t2 ( z t2 - k t1 z t1 ) + f ̇ t0 1

ω + f ̇ t1 - V̈xd + α̇ t ] -
      f t3 + F1

（26）
式中：ht和bt为正常数；F̄1为F1的上界。

F1未知易造成跟踪误差 zt1抖动，因此采用自适

应算法对其进行估计。定义 F͂1 为 F1的估计误差，

则有：

F͂1 = F1 - F̂1                          （27）
式中：F̂1为F1的估计值，且 Ḟ͂1 = - Ḟ̂1。

选择Lyapunov函数

V t3 = V t2 + 1
2γ t

F͂ 21                  （28）
式中：γ t为一个正常数。

Vt3的导数为：

V̇ t3 = V̇ t2 - 1
γ t

F͂1 Ḟ̂1

= z t1 z t2 - k t1 z2t1 + σ t [ k t2 ( z t2 - k t1 z t1 ) + f ̇ t0 1
ω -

 f t0
1

ω2 J t
(T t + f t3 - F1 ) + f ̇ t1 - V̈xd + α̇ t ] -

 1γ F͂1 Ḟ̂1

= z t1 z t2 - k t1 z2t1 + σ t [ k t2 ( z t2 - k t1 z t1 ) + f ̇ t0 1
ω -

 f t0
1

ω2 J t
(T t + f t3 - F̂1 ) + f ̇ t1 - V̈xd + α̇ t ] -

 1
γ t

F͂1 ( Ḟ̂1 - γ t f t0
ω2 J t

)
（29）

设计驱动系统自适应控制器为：

T t = ω2 J t
f t0

[ k t2 ( z t2 - k t1 z t1 ) + f ̇ t0 1
ω + f ̇ t1

-V̈xd + α̇ t + h t σ t + h t β t sgn (σ t ) ] - f t3 + F̂1
（30）

自适应律为：

130



黄益绍，等：基于反步滑模方法的车辆纵向自适应控制第 5期

投稿网址：https：//jtkxygc. csust. edu. cn/jtkxygc/home

Ḟ̂1 = γ t f t0
ω2 J t

                            （31）
2.2　制动控制器设计

将式（2）～（6）中的制动控制系统部分代入式

（13）中，可将制动模型简化为：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

V̇x = fb0 ω + fb1 + fb2

ω̇ = 1
Jb

(Tb + fb3 - F2 )                            （32）

其中，

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

fb0 = Cλ

mVx
( Ref + Rer )

fb1 = Faero
m + h

ml (Faero + mV̇x ) ( μ f - μ r )
fb2 = 2Cλ

m + μ f - μ r
l gh sin θ

        -g cos θ μ f lr + μ r l f
l - g sin θ

fb3 = -Cλ [ ω
Vx

( R2ef + R2er ) - ( Ref + Rer ) ]

  （33）

定义跟踪误差为：

zb1 = Vx - Vxd                            （34）
跟踪误差的导数为：

żb1 = V̇x - V̇xd = fb0 ω + fb1 + fb2 - V̇xd       （35）
定义稳定项为：

αb = kb1 zb1                               （36）
式中：kb1>0，且为常数。

选择Lyapunov函数

Vb1 = 1
2 z2b1                                （37）

定义

zb2 = żb1 + αb = fb0 ω + fb1 + fb2 - V̇xd + αb  （38）
则

V̇b1 = zb1 żb1= zb1 ( zb2 - αb )
= zb1 zb2 - kb1 z2b1

                      （39）
zb2的导数为：
żb2 = z̈b1 + α̇b

= f ̇b0 ω + fb0 ω̇ + f ̇b1 - V̈xd + α̇b

= f ̇b0 ω + fb0
1
Jb

(Tb + fb3 - F2 ) + f ̇b1 - V̈xd + α̇b

（40）
选择Lyapunov函数

Vb2 = Vb1 + 1
2 σ2b                    （41）

式中：σb为切换函数，其表达式为：

σb = kb2 zb1 + zb2                  （42）

其中，kb2>0且为常数。则有：

V̇b2 = V̇b1 + σb σ̇b= zb1 zb2 - kb1 z2b1 + σb σ̇b= zb1 zb2 - kb1 z2b1 + σb (kb2 żb1 + żb2 )
= zb1 zb2 - kb1 z2b1 + σb [ kb2 ( zb2 - kb1 zb1 ) + f ̇b0 ω +

 f t0
1
Jb

(Tb + fb3 - F2 ) + f ̇b1 - V̈xd + α̇b ]
（43）

设计制动控制器为：

Tb = Jb
fb0

[-kb2 ( zb2 - kb1 zb1 ) - f ̇b0 ω - f ̇b1 + V̈xd -
α̇b - hb σb - hb βb sgn (σb ) + F2 - F̄2 sgn (σb ) ]-
fb3 + F2

（44）
式中：hb和bb为正常数；F̄2为F2的上界。

F2未知易造成跟踪误差 zb2抖动，同样采用自适

应算法对其进行估计。

定义 F͂2为F2的估计误差，则有：

F͂2 = F2 - F̂2                           （45）
式中：F̂2为F2的估计值，且 Ḟ͂2 = - Ḟ̂2。

选择Lyapunov函数

Vb3 = Vb2 + 1
2γb

F͂ 22                   （46）
式中：γb为一个正常数。

Vb3的导数为：

   

V̇b3 = V̇b2 - 1
γb

F͂2 Ḟ̂2

= zb1 zb2 - kb1 z2b1 + σb [ kb2 ( zb2 - kb1 zb1 ) + f ̇b0 ω +
 f t0

1
Jb

(Tb + fb3 - F2 ) + f ̇b1 - V̈xd + α̇b ] - 1
γb

F͂2 Ḟ̂2

= zb1 zb2 - kb1 z2b1 + σb [ kb2 ( zb2 - kb1 zb1 ) + f ̇b0 ω

 +f t0
1
Jb

(Tb + fb3 - F̂2 ) + f ̇b1 - V̈xd + α̇b ]
 - 1

γb
F͂2 ( Ḟ̂2 - γb fb0

Jb
)

（47）
设计制动系统自适应控制器为：

Tb = Jb
fb0

[-kb2 ( zb2 - kb1 zb1 ) - f ̇b0 ω - f ̇b1 +
V̈xd - α̇b - hb σb - hb βb sgn (σb ) ] - fb3 + F̂2

（48）
自适应律为：

Ḟ̂b = γb fb0
Jb

                           （49）
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2.3　稳定性证明

2.3.1　驱动控制器稳定性证明

证明：将驱动控制器式（30）和自适应律式（31）
代入式（29）得：

V̇ t3 = z t1 z t2 - k t1 z2t1 - h t σ2t - h t β t || σ t           （50）

z Tt = [ ]z t1 z t2 ，Q t =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úk t1 + h t k2t2 h t k t2 - 1
2

h t k t2 - 1
2 h t

，得：

     
z Tt Q t z t = [ ]z t1 z t2

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úk t1 + h t k2t2 h t k t2 - 1
2

h t k t2 - 1
2 h t

[ ]z t1 z t2
T

= k t1 z2t1 + h t k2t2 z2t1 + 2h t k t2 z t1 z t2 - z t1 z t2 + h t z2t2= k t1 z2t1 - z t1 z t2 + h t σ t 2

 

（51）
此时

V̇ t3 = -z Tt Q t z t - h t β t || σ t                    （52）
||Q t = h t (k t1 + h t k2t2 ) - (h t k t2 - 1

2 ) 2

= h t (k t1 + k t2 ) - 1
4

            （53）

通过选取 ht、kt1、kt2的值，可使 ||Q t > 0，保证Qt为

正定矩阵，从而保证 V̇ t3 = -z Tt Q t z t - h t β t || σ t ≤ 0，进
而使得驱动系统式（29）在驱动控制器式（30）和自

适应律式（31）的控制下处于稳定状态。

2.3.2　制动控制器稳定性证明

证明：将制动控制器式（48）和自适应律式（49）
代入式（47）得：

V̇b3 = zb1 zb2 - kb1 z2b1 - hb σ2b - hb βb || σb       （54）

取 z Tb = [ ]zb1 zb2 ，Qb =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úkb1 + hb k2b2 hb kb2 - 1
2

hb kb2 - 1
2 hb

，

可得：

z TbQb zb = [ ]zb1 zb2

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úkb1 + hb k2b2 hb kb2 - 1
2

hb kb2 - 1
2 hb

[ ]zb1 zb2
T

= kb1 z2b1 + hb k2b2 z2b1 + 2hb kb2 zb1 zb2 - zb1 zb2 + hb z2b2= kb1 z2b1 - zb1 zb2 + hb σ2b （55）
此时

V̇b3 = -z TbQb zb - hb βb || σb                     （56）
||Qb = hb (kb1 + hb k2b2 ) - (hb kb2 - 1

2 ) 2

= hb (kb1 + kb2 ) - 1
4

         （57）

通过选取hb、kb1、kb2的值，可使 ||Qb > 0，保证Qb为

正定矩阵，从而保证 V̇b3 = -z TbQb zb - hb βb || σb ≤ 0，进
而使得制动系统式（47）在制动控制器式（48）和自

适应律式（49）的控制下处于稳定状态。

3　仿真与分析

本研究的控制目标为车辆通过所设计的控制器

控制车轮的扭矩，从而使得车辆可以按照期望速度

行驶。采用MATLAB/Simulink软件［20］建立本研究控

制系统的仿真模型，并对所设计的控制器进行仿真

分析，仿真模型如图3所示。车辆各参数见表1。
本研究只考虑车辆行驶在直线道路上，忽略弯

道影响，用一分段函数计算被控制车辆的期望速度

（包含加速、匀速、减速三个阶段），仿真时间共 50 s，
在 0～20 s内车辆通过两段加速运动至最大速度 35 
m/s，之后进行 10 s 的匀速运动，在最后 20 s 内车辆

减速至0 m/s。期望速度的函数表达式为：

Δu
Δt

1
s

系统函数

系统函数1

系统函数2

导数1

导数2

DemuxMux
sysmode1

Demux1
Mux1

umode1

in

Δu
Δt

Δu
Δt

注：u为输入信号；t为仿真

时间；1/s表示积分。

图3　Simulink仿真模型图

Fig. 3　Simulink simulation model diagram
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Vxd =
ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

2t，                    0 ≤ t < 15
t + 15，            15 ≤ t < 20
35，                   20 ≤ t < 30
- 7

4 t + 175
2 ， 30 ≤ t ≤ 50

            （58）

调节自适应反步滑模控制器的系数使控制器

达到较好的控制效果。其中，驱动控制器系数 ht、
kt1、kt2应满足 h t (k t1 + k t2 ) > 1/4，驱动控制器系数的

取值为 kt1=kt2=ht=bt=gt=80，制动控制器的系数 hb、
kb1、kb2 应满足 hb (kb1 + kb2 ) > 1/4，驱动控制器系数

的取值为 kb1=kb2=hb=bb=gb=80，经过 50 s 的仿真，结

果如图 4～7所示。

表1　车辆各参数含义及取值

Table 1　Meaning and value of each parameter

参数符号

m

g

Cλ

ρ

Cd
Af
μ f
μr
h

lf
lr
r0
kz

Jb
Jt
θ

参数含义

车辆质量

重力加速度

轮胎纵向刚度

空气密度

空气阻力系数

迎风面面积

前轮滚动阻力系数

后轮滚动阻力系数

重心高度

前桥到重心的距离

后桥到重心的距离

车轮未变形半径

轮胎垂向刚度

制动时转动惯量

驱动时转动惯量

道路倾角

取值

1 370 kg
9.8 m/s2

268 kN/m
1.206 kg/m3

0.3
2.4 m2×80%

1
1

0.52 m
1.110 m
1.756 m

0.401 6 m
220 kN/m
0.8 kg·m2

0.8 kg·m2

5°
由图 4～6可知，在本研究所设计的控制器的控

制下可以实现车辆实际速度与期望速度绝对误差

的绝对值在 0.1～0.6 m/s内波动。其中驱动控制时

（0～<30 s），车辆的速度跟踪绝对误差的绝对值始

终没有超过 0.2 m/s，起步瞬间速度绝对误差的绝对

值占实际速度的比值较大，会使乘客瞬间有些许的

顿挫感；之后 1 s内该比值突然减小到 10%以下，之

后 3 s内该比值降至 1%，顿挫感减小；其余时间内速

度绝对误差的绝对值不到实际速度的 1%，对于司

机和乘客几乎没有影响，相较于实际速度来说该误

差可以忽略不计。制动控制时（30～50 s），车辆速

度跟踪绝对误差的绝对值比驱动控制时的稍大，但

仍没超过 0.6 m/s，在 30～<43 s 内速度绝对误差的

绝对值最高不到实际速度的 5%，对于乘客来说几

乎感受不到减速产生的顿挫感；在 43～48 s内该比

值逐渐升高至 7%，乘客会有些许顿挫感；在仿真最

后 1 s内由于实际速度的减小，该比值突然升高，在

这1 s内乘客会产生瞬间的顿挫感。

图 7 所示为 4 个车轮总扭矩的变化过程。由

图 7 可知，车轮扭矩从被控制车辆起步的 432 N∙m
开始逐步上升，到达 50 s 时扭矩最大，但没超过

4 000 N∙m。在 0～<30 s内，车轮扭矩是用来驱动车

辆行驶的；在 30～50 s内，车轮扭矩是用来减速的，

要比驱动时的车轮扭矩大。

0       5     10     15     20     25     30     35     40     45     50
t/s

50

40

30

20

10

0

V/（
m·

s-1 ）

Vx
Vxd

图4　实际速度与期望速度

Fig. 4　Actual speed and expected speed

0       5     10     15     20     25     30     35     40     45     50
t/s

0.0
-0.1
-0.2
-0.3
-0.4
-0.5
-0.6

速
度

的
绝

对
误

差
/（m

·s-1 ）

图5　速度的绝对误差

Fig. 5　Absolute error of speed

0       5     10     15     20     25     30     35     40     45     50
t/s

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0.0

比
值

   

图6　速度绝对误差的绝对值与实际速度的比值

Fig. 6　Ratio of absolute value of absolute error of speed to 
actual speed
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0       5     10     15     20     25     30     35     40     45     50
t/s
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4 000
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0

扭
矩

/（N
·m）

图7　车轮扭矩

Fig. 7　Wheel torque

4　讨论

本研究主要探讨了在智能车辆纵向运动过程

中如何设计控制器来控制车辆的速度。通过建立

精确的车辆纵向动力学模型，采用三种控制方法相

结合的方式设计控制器，并通过 Lyapunov的第二种

方法对控制器进行稳定性证明，最后通过 Simulink
软件进行仿真分析。

本研究采用一种新的控制算法为自适应巡航

控制提供基础，所设计的控制器能够使被控制车辆

在有坡度的直线道路上按期望速度行驶。在实际

应用时，可以通过车载雷达获得前车速度，并将其

设置为被控制车辆的期望速度，然后在控制器的作

用下输出车轮扭矩并传递给无人驾驶车辆的电控

系统，通过“易四方”技术［21］对扭矩进行 1 000次/s的
调节，使被控制车辆能跟随前车行驶。但在实际

中，大部分道路是直线和曲线相结合的形式，本研

究没有涉及弯道情况，在后续的研究中将联合车辆

的横向控制，以应对车辆行驶过程中更多的道路

情况。

5　结论

本研究主要对车辆纵向动力学模型及其控制

器设计进行了研究，结论如下：

1） 在车辆建模方面考虑了更多的因素，并加入

了一个未知扰动，在车辆纵向控制方面采用了一个

新的控制方法，该方法可以为自动驾驶技术中的车

辆纵向控制部分提供新的思路。

2） 通过仿真试验证明了所设计的控制器具有

较好的控制效果，能满足车辆在坡度较小的直线道

路上以期望速度行驶的需求。

控制器参数的取值较困难，后续研究可以考虑

采用模糊参数整定技术对参数进行取值。同时，由

于试验条件限制，未能进行实车测试，后续研究中

可通过实车来测试本研究控制器的效果。
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