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空气流动阻力下非线性车辆队列

最优能耗控制方法

闫茂德，杜正源，左　磊
（长安大学 电子与控制工程学院，西安　７１００６４）

摘要：为了优化车辆队列在长距离行驶过程中的能源消耗，对空气流动阻力下车辆队列能耗优化间距策略以及

相应的队列控制方法进行了研究；首先根据车辆队列在行驶过程中受到的空气流动阻力，建立基于异构风阻系数的

车辆动力学模型；其次，设计基于滑模控制的非线性车辆队列控制方法，使其能够在不同风阻系数下稳定地收敛到

期望的车辆队列；在此基础上，构建稳态下车辆队列能量消耗评价模型，并通过优化分析，计算能量消耗最优下的

车辆队列期望车间距；最后通过数值仿真的手段验证所提控制方法的有效性与可行性；该结果表明：所设计的控制

器能够使整个车辆队列达到期望的控制效果；得到的最优车间距能够使得特定条件下车辆队列稳态能量消耗降低。

关键词：车辆队列控制；风阻系数；车辆间距；能量消耗；队列稳定
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０　引言

近年来，智能交通系统受到了社会各界的广泛关

注［１３］。车辆队列作为智能交通系统中的一个重要组成

部分，可有效提高道路使用率、降低能源消耗，尤其是

当车辆高速行驶时，空气阻力急剧增加，导致车辆大约

有５０％的燃料消耗需要用于克服空气阻力
［４］。因此，研

究空气流动阻力下的车辆队列控制方法，对促进智能交

通的发展以及降低车辆能量消耗具有重要意义。

在车辆队列控制领域，许多学者针对如何控制车

辆来减少能量消耗开展了多方面研究。文献 ［５ ６］

通过获得交通信息，结合车辆动力学和经济性能要

求，提出了城市路况下车辆行驶控制策略，可有效提

升燃油经济性。文献 ［７］针对时变的多目标控制问

题，提出了一种实时权值调整策略，降低了车辆燃油

消耗。文献 ［８］考虑道路坡度对车辆能量消耗的影

响，提出一种快速优化的非线性模型预测控制方法。

这些研究着重考虑不同因素对能量消耗的影响，提出

了相应的解决方案，在一定程度上降低了车辆队列的

能量消耗。

然而，上述研究提出的控制方案没有考虑空气流

动阻力对车辆队列的差异性影响。当车辆采用队列行

驶时，由于车间距离缩短，后车进入前车的尾流区，

两辆车的流场发生相互干扰，空气流动阻力的参数会

发生变化［９］。文献 ［１０ １４］采用风洞试验及数值模

拟方法，说明了队列行驶时，每辆车的风阻系数会随

车辆间距的变化而发生改变。

为了使车辆队列达到期望车间距，众多先进控制

方法被应用于车辆队列控制中，其中滑模控制由于其

较强的鲁棒性受到广泛使用。文献 ［１５］针对自适应

巡航控制中存在的问题，提出一种自适应滑模控制方

法。文献 ［１６］考虑车辆的外部干扰因素，结合扰动

观测器提出了一种整体滑模控制策略。文献 ［１７

２０］采用耦合滑模面设计自适应滑模控制器，保证了

队列稳定性。现有的滑模控制算法能够使车辆队列达

到期望的控制效果，但在设计时并未考虑空气流动阻

力的车辆动力学模型。

基于以上分析，本文研究空气流动阻力下车辆队

列最优能耗控制问题，主要贡献包括：（１）分析空气

流动阻力下车辆队列中每辆车的动力学模型及其相互

作用关系，建立基于异构风阻系数的非线性车辆动力

学模型。 （２）通过Ｌｙａｐｕｎｏｖ方法设计了滑模控制

器，并证明所设计车辆队列系统的稳定性与可行性。

（３）构建稳态下车辆队列的能量消耗评价模型，并通

过优化分析的方式，计算稳态下车辆队列能量消耗最

优的期望车间距。最后通过数值仿真的手段验证了所

提控制方法的有效性与可行性。

１　系统模型与问题描述

１１　空气流动阻力下车辆队列动力学模型

车辆的尾涡是产生空气阻力的主要原因，队列行

驶时由于不同位置车辆的尾涡状况不同，导致其风阻

系数不同。图１为车辆队列行驶时不同位置车辆的风

阻系数随车辆间距变化曲线［２１］。

图１　车辆风阻系数随车辆间距变化曲线

图１中，横坐标为车辆间距与车长的比值，纵坐

标为车辆实际风阻系数与单车行驶时风阻系数的比

值，不同曲线代表车辆队列中不同位置的车辆。由图

１可知，头车和尾车的风阻系数随车辆间距变化趋势

与其他车辆不同，因此采用不同的函数进行拟合，具

体如下：

犆犱犻 ＝

犪犻０
犱２犻
犔２
＋犪犻１犱犻＋犪犻（ ）２ 犆犱∞， 犻＝０，犖

犫０
犱犻
犔
＋犫（ ）１ 犆犱∞， 犻＝１，２，．．．，犖－

烅

烄

烆
１

（１）

　　其中：犆犱犻 为队列中第犻辆车的实际风阻系数，

犆犱∞ 为单车行驶时的风阻系数，犱犻为车辆队列的间距，

犔为车长。

考虑由犖＋１辆相同阶背式轿车构成的车辆队

列，并标记这些车辆为０，…，犖，其中０表示领航

车，１，…，犖 表示跟随车辆，每辆车的动力学模型
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表示为：

狉犻（狋）＝狏犻（狋）

狏犻（狋）＝狌犻（狋）－犵（犱犻）狏
２
犻（狋）－

烅
烄

烆 犳
　犻＝１，２，．．．，犖

（２）

　　其中狌犻（狋）为第犻辆车的系统控制输入。犿，狉犻（狋）

和狏犻（狋）分别为当前车辆的质量、位置和速度。犵（犱犻）

＝ρ
犃犆犱犻
２犿

，其中ρ为空气质量密度，犃为车辆横截面积，

犆犱犻 为当前车辆的空气阻力系数，与车辆间距犱犻 相

关。犳＝
狆犿
犿
，其中狆犿 为车辆所受机械阻力。

车辆队列通信拓扑结构及每辆车所受空气阻力情

况如图２所示。

图２　车辆队列通信拓扑及空气阻力示意图

图２中，每辆车左前方的箭头表示车辆受到的空

气阻力，箭头的数量表示空气阻力的大小。由图２可

知，车辆队列行驶时，头车和尾车与其他车辆的风阻

系数随车辆间距变化特性不同，导致其所受空气阻力

不同，即动力学模型为异构非线性。车辆之间的通信

拓扑结构是双向的，所有车辆之间通过无线通信方式

（Ｖ２Ｖ、５Ｇ等）共享各自的运动状态信息 （如位置、

速度等）。

１２　问题描述

车辆的位置误差犲犻（狋）表示为：

犲犻（狋）＝狉犻－１（狋）－狉犻（狋）－犔－犱

　犻＝１，２，．．．，犖

　　其中：犱 为期望车辆间距。

车辆的速度误差犲犻（狋）表示为：

犲犻（狋）＝狏犻－１（狋）－狏犻（狋）　犻＝１，２，．．．，犖

　　在此基础上，根据式 （２）中的动力学模型，车

辆队列的控制目标表述如下：

１）车辆收敛性：车辆队列中每辆车的位置误差

及速度误差能够渐进收敛至零，即：

ｌｉｍ
狋→∞
犲犻（狋）＝０

ｌｉｍ
狋→∞

犲犻（狋）＝
烅

烄

烆
０
　犻＝１，２，．．．，犖

　　２）队列稳定性：当出现速度波动等扰动时，队

列误差不向上游车辆放大传播，即：

犌犻（）＝
犈犻＋１（）

犈犻（）
≤１　犻＝１，２，．．．犖

　　其中： 为拉普拉斯算子，犌犻（）表示队列误差

传递函数，犈犻＋１（）和 犈犻（）分别表示犲犻＋１（狋）和

犲犻（狋）的拉普拉斯变换。

２　基于滑模的车辆队列控制

在本节，设计基于滑模的非线性车辆队列控制方

法，确保车辆的收敛性及队列稳定性。

首先，设计滑模面：

狊犻（狋）＝犮犲犻（狋）＋犲’犻（狋）　犻＝１，２，．．．，犖 （３）

　　其中：犮＞０。

为了保证队列稳定性，构建耦合滑模面：

犛犻（狋）＝
β犻狊犻（狋）－狊犻＋１（狋）犻＝１，２，．．．，犖－１

β犻狊犻（狋） 犻＝
烅
烄

烆 犖

（４）

　　其中：０＜β犻≤１为耦合滑模面的耦合系数。

犛犻（狋）与狊犻（狋）的关系可表示为：

犛（狋）＝犅狊（狋）

　　其中：

犅＝

β１ －１ … ０ ０

０ β２ －１ … ０

    

０ ０ … β犖－１ －１

０ ０ … ０ β

熿

燀

燄

燅犖

狊（狋）＝ ［狊１（狋）狊２（狋） … 狊犖（狋）］
犜

犛（狋）＝ ［犛１（狋） 犛２（狋） … 犛犖（狋）］
犜

　　由于 犻∈ ｛１，犖｝，０＜β犻≤１，且犅为非奇异矩

阵，因此ｌｉｍ
犛犻
（狋）→０
狊犻（狋）＝０。

当犻＝１，２，．．．，犖－１时，对犛犻（狋）求导得：

犛犻（狋）＝β犻
狊犻（狋）－狊犻＋１（狋）＝

－（β犻＋１）（狌犻（狋）－犵（犱犻）狏
２
犻（狋）－犳）＋犇犻（狋）

　　其中：犇犻（狋）＝β犻犮
犲犻（狋）－犮犲犻＋１（狋）＋β犻̈狉犻－１（狋）＋

狉̈犻＋１（狋）。

当犻＝犖 时，对犛犖（狋）求导得：

犛犖（狋）＝β犖
狊犖（狋）＝

－β犖（狌犖（狋）－犵（犱犖）狏
２
犖（狋）－犳）＋犇犖（狋）

　　其中：犇犖（狋）＝β犖犮
犲犖（狋）＋β犖̈狉犖－１（狋）。

基于以上分析，对第犻＝１，２，．．．，犖－１辆车设

计控制律为：

狌犻（狋）＝
犽犻犛犻（狋）

β犻＋１
＋犵（犱犻）狏

２
犻（狋）＋犳＋

犇犻（狋）

β犻＋１
（５）

　　对第犖 辆车设计控制律为：
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狌犖（狋）＝
犽犖犛犖（狋）

β犖
＋犵（犱犖）狏

２
犖（狋）＋犳＋

犇犖（狋）

β犖
（６）

　　其中：犽犻＞０。

定理１：考虑由犖辆车组成的车辆队列，其动力

学模型由式 （２）所描述。则在式 （５）～ （６）所设

计控制律的作用下，其中参数满足犮＞０，０＜β犻≤１，

犽犻＞０，车辆队列能够稳定地收敛到期望的队列状态。

证明：设计如下Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数：

犞（狋）＝∑
犖

犻＝１

犞犻（狋）＝∑
犖

犻＝１

１

２
犛２犻（狋）

　　对犞（狋）求导得：

犞（狋）＝∑
犖

犻＝１

犛犻（狋）犛犻（狋） （７）

　　将式 （７）代入式 （８）得：

犞（狋）＝∑
犖

犻＝１

犛犻（狋）犛犻（狋）＝∑
犖

犻＝１

－犽犻犛
２
犻（狋）≤０ （８）

　　根据式 （８）可知，犞（狋）为半负定，因此犞（狋）不

是渐进增加的且为有界值，且犛犻、犛犻均为有界值。

对犞（狋）求导可得 犞̈（狋）＝ ∑
犖

犻＝１

－犽犻犛犻（狋）犛犻（狋），

犞̈（狋）存在且有界，因此犞（狋）连续，根据Ｂａｒｂａｌａｔ引

理可知，ｌｉｍ
狋→∞
犞（狋）→０，又有犽犻 ＞０，０＜β犻 ≤１，则

ｌｉｍ
狋→∞
犛犻（狋）→０，ｌｉｍ

狋→∞
狊犻（狋）→０。

对于车辆队列稳定性，通过限定前后车关于位置

误差的拉普拉斯变换的比率来保证。具体地，由于

犛犻（狋）＝β犻狊犻（狋）－狊犻＋１（狋），则有：

β犻（
犲犻（狋）＋犮犲犻（狋））＝犲犻＋１（狋）＋犮犲犻＋１（狋） （９）

　　对式 （９）进行拉普拉斯变换，则有：

β犻（狊犈犻（）＋犮犈犻（））＝狊犈犻＋１（）＋犮犈犻＋１（）

（１０）

　　式 （１０）可变为：

犈犻＋１（）

犈犻（）
＝β犻

　　由于β犻满足０＜β犻≤１。可以保证车辆位置误差

不会传递，队列稳定性得到保证。

３　稳态下车辆队列能耗优化

在本节，构建了车辆队列能量消耗评价模型，定

义了稳态条件，得到稳态下的控制律及能量消耗评价

函数，并通过优化分析，计算使车辆队列能量消耗最

优的期望车间距。

首先，定义车辆队列能量消耗评价模型：

犑（犱）＝∑
犖

犻＝１

犑犻（犱）＝∑
犖

犻＝１

狌２犻 （１１）

　　假设系统在犜 时刻达到稳态，考虑领航车轨迹

为匀速直线运动。即当狋＞犜 时，车辆稳态间距为

犱狊，狏犻＝狏犔，̈狉＝０。在实际控制过程中，考虑误差的存

在，定义稳态下存在有界位置误差 犲犻 ≤犲ｍａｘ，则犱狊

＝犱

＋犲ｍａｘ。

在此基础上，稳态下的控制律可表示为：

狌犻狊 ＝
犽犻犛犻

β犻＋１
＋犵（犱狊）狏

２
犔＋犳＋

犇犻

β犻＋１
＝

ρ犃狏
２
犔犫０犆犱∞
２（ ）犿犔

犱狊＋β
犻－１

β犻＋１
犽犻犮犲ｍａｘ＋

ρ犃狏
２
犔犫１犆犱∞
２犿

＋
狆犿
犿

（１２）

　　其中：犻＝１，２，．．．，犖－１。

对于最后一辆车：

狌犖狊 ＝
犽犖犛犖

β犖
＋犵（犱狊）狏

２
犔＋犳＋

犇犖

β犖
＝

ρ犃狏
２
犔犪０犆犱∞
２犿犔（ ）２ 犱２狊 ＋ ρ犃狏

２
犔犪１犆犱∞
２（ ）犿犔

犱狊＋

犽犖犮犲ｍａｘ＋ρ
犃狏２犔犪２犆犱∞
２犿

＋
狆犿
犿

（１３）

　　对控制律进行化简，当犻＝１，２，…，犖－１时，令：

犺犻＝ρ
犃狏２犔犫０犆犱∞
２犿犔

犾犻＝β
犻－１

β犻＋１
犽犻犮犲ｍａｘ＋ρ

犃狏２犔犫１犆犱∞
２犿

＋
狆犿
犿

　　当犻＝犖 时：

狉犖 ＝ρ
犃狏２犔犪０犆犱∞
２犿犔２

犺犖 ＝ρ
犃狏２犔犪１犆犱∞
２犿犔

犾犖 ＝犽犖犮犲ｍａｘ＋ρ
犃狏２犔犪２犆犱∞
２犿

＋
狆犿
犿

　　将式 （１２）～ （１３）代入式 （１１），得到稳态下

车辆队列能量消耗评价模型：

犑（犱狊）＝∑
犖

犻＝１

犑犻（犱狊）＝∑
犖

犻＝１

狌２犻狊 ＝狉
２
犖犱

４
狊 ＋２狉犖犺犖犱

３
狊 ＋

∑
犖

犻＝１

犺２犻 ＋２狉犖犾（ ）犖 犱２狊 ＋ ∑
犖

犻＝１

２犺犻犾（ ）犻 犱狊＋∑
犖

犻＝１

犾２犻

　　对犑（犱狊）求导得：

犑（犱狊）＝４狉
２
犖犱

３
狊 ＋６狉犖犺犖犱

２
狊 ＋

２∑
犖

犻＝１

犺２犻 ＋２狉犖犾（ ）犖 犱狊＋∑
犖

犻＝１

２犺犻犾犻
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　　令犑（犱狊）＝０，根据盛金判别法：

Δ＝犅
２
－４犃犆

犃＝３６（狉犖犺犖）
２
－２４狉

２
犖 ∑

犖

犻＝１

犺２犻 ＋２狉犖犾（ ）犖

犅＝１２狉犖犺犖 ∑
犖

犻＝１

犺２犻 ＋２狉犖犾（ ）犖 －３６狉２犖∑
犖

犻＝１

２犺犻犾犻

犆＝４∑
犖

犻＝１

犺２犻 ＋２狉犖犾（ ）犖
２

－１８狉犖犺犖∑
犖

犻＝１

２犺犻犾犻

　　当参数选择为犮＞０，０＜β犻≤１，犽犻＞０时，可得

Δ＜０，即方程存在三个不相同的实根犱狊１，犱狊２，犱狊３。

定义车辆间最小安全距离为犱狊犪犳犲。当车辆队列间

距在［犱狊犪犳犲，２犔］范围内时，对于能量消耗影响较大，

因此对方程的根进行以下讨论：

情况１：犱狊１，犱狊２，犱狊３  ［犱狊犪犳犲，２犔］。

此时，犑（犱狊）在 ［犱狊犪犳犲，２犔］内单调，计算犱狊 分别

位于犱狊犪犳犲 和２犔处的犑（犱狊）值，得到局部最优解。

情况２：｛犱狊１，犱狊２，犱狊３｝ ［犱狊犪犳犲，２犔］。

此时，判断出位于 ［犱狊犪犳犲，２犔］中两个根的极小值

点，计算犱狊分别位于犱狊犪犳犲，２犔和极小值点处的犑（犱狊）

值，得到局部最优解。

情况３：｛犱狊１，犱狊２，犱狊３｝∈ ［犱狊犪犳犲，２犔］。

此时，首先判断出位于 ［犱狊犪犳犲，２犔］中的根是否为

极小值点，若该根为极小值点，则计算犱狊 分别位于

犱狊犪犳犲，２犔和极小值点处的犑（犱狊）值，得到局部最优解；

若根不为极小值点，则计算犱狊 分别位于犱狊犪犳犲 和２犔

处的犑（犱狊）值，得到局部最优解。

情况４：犱狊１，犱狊２，犱狊３ ∈ ［犱狊犪犳犲，２犔］。

此时，判断出犱狊１，犱狊２，犱狊３中的极小值点，计算犱狊

分别位于犱狊犪犳犲，２犔和极小值点处的犑（犱狊）值，得到最

优解。

４　仿真验证

考虑一组５车队列，包含１辆领航车和４辆跟随

车。车辆动力学模型参数如表１所示。

表１　车辆动力学模型参数

参数 值 单位

单车质量犿 ２０００ ｋｇ

车长犔 ５ ｍ

空气密度ρ １．２９ ｋｇ／ｍ
３

迎风面积犃 ２ ｍ
２

车辆机械阻力狆犿 ５ Ｎ

单车行驶风阻系数犆犱∞ ０．２７７４ －

车辆队列中每辆车的风阻系数与车辆间距之间的

关系如表２所示
［２１］。

表２　五车队列风阻系数与车辆间距之间的关系

车辆
车辆间距

０．２５犔 ０．５犔 ０．７５犔 犔 １．５犔 ２犔

１ ０．３４ ０．６６ ０．７５ ０．８３ ０．８９ ０．９１

２ ０．５９ ０．６９ ０．６３ ０．６８ ０．７４ ０．７７

３ ０．５８ ０．６１ ０．６５ ０．６８ ０．７３ ０．７８

４ ０．５７ ０．５８ ０．６４ ０．７０ ０．７０ ０．８０

５ ０．８３ ０．８０ ０．７８ ０．７７ ０．７２ ０．８１

将表２中的数据按照式 （１）的形式采用最小二

乘法进行拟合，拟合结果为：

犆犱犻 ＝

－０．３１
犱２犻
犔２
＋０．９８犱犻＋０．（ ）１７犆犱∞ 犻＝０

０．１１
犱犻
犔
＋０．（ ）５７犆犱∞ 犻＝１，２，３

０．０９
犱２犻
犔２
－０．２３犱犻＋０．（ ）８９犆犱∞ 犻＝

烅

烄

烆
４

　　设定领航车的初始位置为狉０＝０，领航车的速

度为狏０＝５ｍ／ｓ，跟随车辆的初始位置为狉 （０）＝

［－１８．４０４，－３５．０１４，－５２．８５３，－６６．２７９］犜ｍ，

跟随车辆的初始速度为狏 （０）＝ ［０，０，０，０］犜 ｍ／ｓ。

控制器参数为犮＝０．３，β犻＝０．８５，犽犻＝３。期望车辆

间距设置为犱＝７ｍ，最小安全距离为犱ｓａｆｅ＝２．５ｍ，

稳态位置误差限界为犲ｍａｘ＝０．０５ｍ。仿真结果如图３

～１０所示。

图３为车辆位置随时间变化曲线，由图３可知，

队列中每辆车最终都能够稳定地跟踪领航车且不会发

生碰撞，保证了安全性。图４为车辆位置误差随时间

变化曲线，可以看到任意两车之间的位置误差最终都

能够收敛至稳态位置误差限界内，表示整个车辆队列

最终能够达到期望的车辆间距，队列稳定性能够得到

保证。

图５为车辆速度随时间变化曲线。由图５可知，

所有跟随车辆的速度最终能够趋于领航车的速度，保

证了车辆稳定性。图６为车辆速度误差随时间变化曲

线。由图６可知，任意两车之间的速度误差最终趋于

０，即在式 （５）～ （６）设计的控制律的作用下，整

个车辆队列最终会达到稳定，保证了车辆收敛性及队

列稳定性。

图７为滑模面随时间变化曲线。由图７可知，
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图３　车辆位置曲线

图４　车辆位置误差曲线

图５　车辆速度曲线

图６　车辆速度误差曲线

犛犻（狋）能够到达滑模面犛犻（狋）＝０，且没有抖振情况出

现。图８为车辆控制输入随时间变化曲线。从图８中

可以看到车辆的控制输入最终趋于稳定，说明了本文

所设计的控制算法的收敛性与可行性。

基于以上的参数设置，在犱狊∈ ［２．５，２０］ｍ范围

内，能量消耗随稳态车辆间距变化曲线如图９所示。

图７　滑模面曲线

图８　车辆控制输入曲线

图９　能量消耗函数曲线

其中，横坐标表示稳态间距，纵坐标表示能量消

耗量。可以看到，能量消耗函数在犱狊∈ ［２．５，２０］ｍ

内存在极小值，通过求解得到极小值点位于犱狊＝

６ｍ，稳态时位置误差限界为犲ｍａｘ＝０．０５ｍ，即此时

期望间距犱＝犱狊－犲ｍａｘ＝５．９５ｍ。

不同期望间距下能量消耗对比结果如图１０所示。

其中，横坐标为时间，纵坐标为能量消耗量，不

同曲线表示不同期望间距下的稳态能量消耗。给出了

当期望间距犱 分别为４ｍ、５ｍ、５．９５ｍ、７ｍ、

８ｍ、９ｍ时的能量消耗值。由图１０可知，期望间距

设置不同时，稳态下的能量消耗也不同。期望间距设

为５．９５ｍ时，车辆队列稳态能量消耗降低，与图９

得到的结果一致，说明了本文提出的稳态下能量消耗

评价函数的有效性。
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图１０　不同期望间距下能量消耗曲线

５　结束语

本文研究了空气流动阻力异构的非线性车辆队列

最优能耗控制问题。首先，构建队列行驶车辆的风阻

系数随车辆间距变化函数，并建立了基于异构风阻系

数的车辆动力学模型。其次，设计基于滑模控制的非

线性车辆队列控制方法，利用Ｌｙａｐｕｎｏｖ理论证明了

车辆的渐进稳定性，并采用耦合滑模面来保证队列稳

定性。在此基础上，定义稳态条件，构建了稳态下车

辆队列能量消耗评价模型，并通过优化分析的方式，

计算车辆队列能量消耗最优的期望车间距。最后，通

过仿真验证了算法的可行性与有效性。
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５　结束语

本文从油罐车运输安全角度出发，设计研发了基

于ＳＩ１０００的油罐车状态监测系统，实现了无线电子

铅封以及罐壁温度、罐体倾角监测，该系统的应用可

以有效预防由于罐体温度过高或油罐倾斜、漏油而引

发的交通事故。经过实验测试，各个参数的测量误差

值在５％以内，且系统运行情况良好，符合系统设计

需求。测试过程中发现系统运行时间过长时存在数据

库运行卡顿现象，下一步还需开发数据缓存功能，合

理分配数据库空间，以保障系统运行顺畅。
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