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传感器测量误差下的非线性车辆队列控制

王　鹏，左　磊，朱　旭
（长安大学 电子与控制工程学院，西安　７１００６４）

摘要：传感器测量误差对车辆队列的有效控制与稳定性造成了较大的影响；通常情况下，大多研究成果将传感

器测量误差设定为分布规律已知的随机数列 （如高斯分布，泊松分布等），以便采用特定的数理方法消除误差影响；

然而对于控制系统中仅满足有界条件的测量误差，仍需开展进一步的深入研究；针对此类现状，以非线性车辆队列

控制为研究对象，综合考虑车载传感器的有界测量误差与车辆之间的有向通信拓扑，设计一种基于滑模的车辆队列

控制方法；该方法能有效解决有界传感器测量误差下的车辆队列控制问题；此外，在控制过程中利用预设性能控制

（ＰＰＣ，ｐｒｅｓｃｒｉｂｅｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｎｔｒｏｌ）理论，进一步约束车辆队列跟踪误差，确保车辆队列的队列稳定性；最后，

通过数值仿真的方式验证本文所提出控制算法的有效性和可行性。

关键词：车辆队列；传感器测量误差；滑模控制；预设性能控制；队列稳定性
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０　引言

近几年来，车辆队列控制由于在改善交通环境方

面的突出表现越来越受国内外学者的青睐［１４］。研究

表明，车辆以队列形式在道路上行驶，可有效提高道

路通行效率、车辆燃油经济性和行驶安全性［５６］。

现有车辆队列控制的研究，大部分是在车辆传感

器能够准确获得其他车辆信息的前提下展开的［７］。而
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在实际中，传感器大多会受到噪声的干扰，存在一定

的测量误差，而这势必会对车辆队列的稳定行驶造成

严重影响［８９］。为了解决这一问题，众多学者纷纷对

其展开了研究。文献 ［１０ １１］采用观测器对车辆状

态进行估计，避免了传感器测量误差对车辆行驶的影

响；文献 ［１２］设计了一种基于噪声控制信号的分布

式诊断算法，以确保车辆队列行驶不受传感器测量误

差的影响；文献 ［１３ １５］利用卡尔曼滤波器对传感

器测量误差进行了滤波处理；文献 ［１６］利用粒子滤

波器来消除传感器测量误差。文献 ［１７］设计了一种

切换控制策略在保证车辆队列稳定行驶的同时解决了

传感器测量误差问题。上述文献的研究均以车辆的线

性模型作为研究对象。然而实际中车辆模型大多为非

线性，在线性化描述的车辆模型中，难免会出现更多

的不确定性和模型精准度降低等问题。另外，在处理

传感器测量误差时，对测量误差的设定也过于理想

化，导致所设计控制方法的实际应用效果较差。

对于车辆队列而言，若既能加强车辆队列的队列

稳定性，又同时能够将车辆跟踪误差始终约束在预设

范围内，则可大幅度提升车辆队列的控制效果。预设

性能控制 （ｐｒｅｓｃｒｉｂｅｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｎｔｒｏｌ，ＰＰＣ）是

一种约束系统跟踪误差的有力工具，最早由希腊学者

Ｂｅｃｈｌｉｏｕｌｉｓ等
［１８］提出，是指在跟踪误差收敛到一个

预先设定的任意小区域的同时，保证收敛速度及超调

量满足预先设定的条件［１９］。ＰＰＣ与其他控制方法相

结合可进一步提升车辆队列的行驶性能［２０２１］。目前

基于ＰＰＣ理论的车队控制方法可以对跟踪误差进行

全过程约束，但在保证车辆队列的队列稳定性方面还

存在进一步改善的空间。

鉴于此，本文将以非线性车辆队列为研究对象，

令综合考虑有界传感器测量误差与有向通信拓扑，利

用滑模控制理论设计一种新型的车辆队列控制算法，

保证车辆队列行驶稳定性不受传感器测量误差的影

响。并通过预设性能控制理论，进一步约束车辆队列

跟踪误差，以确保车辆队列的队列稳定性。相对于其

他车辆队列控制文献，本文解决了仅满足有界测量误

差与有向通信拓扑下的车辆队列控制问题，弥补了现

有文献针对不服从任何已知分布的传感器测量误差而

无有效处理方法的不足，打破了在有向通信模式下无

法保证车辆队列的队列稳定性的限制，且车辆队列的

动力学模型为非线性，有效地提高了控制算法的应用

性与适用性。

１　问题描述

考虑犖辆车在道路上以队列形式朝同一方向行驶。

车间通信方式为有向通信，即每辆车所搭载的传感器只

能探测到前车的信息。具体的通信拓扑如图１所示。

图１　前车跟随式通信拓扑

车辆的非线性动力学模型为：

狆犻（狋）＝狏犻（狋）

狏犻（狋）＝狌犻（狋）＋犳犻（狋
烅
烄

烆
）

（１）

式中，狆犻（狋），狏犻（狋）分别车辆的位置和速度，狌犻（狋）为车辆

的控制输入。犳犻（狋）为非线性不确定项，具体表示为：

犳犻（狋）＝－
１

２犿犻
σ犃犻犮犱犻狏犻（狋）

２
－
Ω
犿犻
（犪＋犫狏犻（狋））－

犽Ω
犿犻

　　其中：犿犻，犃犻，犮犱犻 分别为第犻辆车的质量、横截面

面积、拽力系数；Ω为车轮负荷，犽为轮胎附着率；犪，

犫为滚动阻力系数；σ为空气质量密度。

由于传感器测量误差的存在，每辆车所搭载的传

感器并不能获得准确的车辆位置信息，所得的车间距

信息也是不准确的［２２２３］。因此第犻和第犼辆车的车间

距应该表示为：

犱犻犼（狋）＝狆犼（狋）－狆犻（狋）－（犻－犼）犔＋Δ犻犼（狋） （２）

　　其中：犔表示车身长度，Δ犻犼（狋）表示传感器位置测

量误差，满足 Δ犻犼（狋）≤Δ犻，ｍａｘ，Δ犻，ｍａｘ为正常数。

基于上述分析，定义存在传感器测量误差的车间

距误差为：

珋犲犻（狋）＝犱犻犼（狋）－（犻－犼）犱

犻犼 （４）

　　其中：犱犻犼 为期望车间距。

将式 （２）代入式 （４）可得：

珋犲犻（狋）＝犲犻（狋）＋Δ犻犼（狋） （５）

　　其中：犲犻（狋）为实际车间距误差，具体表示为：

犲犻（狋）＝狆犼（狋）－狆犻（狋）－（犻－犼）（犱犻犼＋犔） （６）

　　经过上述分析，本文将设计一种滑模控制算法以

实现如下控制目标：

１）传感器测量误差Δ犻犼（狋）被有效消除，车辆队

列行驶稳定性不受其影响。

２）车辆之间保持安全距离，并能稳定地行驶。

３）车辆队列的队列稳定性得以保证。

为了便于后续的分析与论证，现给出以下两个引
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理。其中，引理１用于车辆模型中非线性不确定项的

估计，引理２用于车辆内部稳定性的证明。

引理１
［２４］：对于任意非线性函数犳，可用如下

ＲＢＦ神经网络模型进行逼近：

犳（狓）＝犠犜犎（狓）

式中，狓为网络的输入信号；犎＝ ［犺，１］犜，其中犺

为径向基函数；犠＝ ［狑，ε］
犜，其中狑为理想神

经网络权值，ε为神经网络逼近误差，满足 ε ≤

εｍａｘ，εｍａｘ为常数。

非线性函数犳的估计值可表示为：

犳^（狓）＝犠^
犜犎（狓）

式中，犠^＝ ［^狑，^ε］，^狑为网络估计权值，^ε为逼近误

差估计值。

引理２
［２５］：对于连续函数犞（狋）≥０，且犞（０）有

界。如果犞（狋）≤－狇１犞（狋）＋狇２，其中狇１＞０，狇２＞０，

则犞（狋）有界并收敛。

２　预设性能控制

考虑到车间有向通信，即每辆车只能接收到前车

的信息，车辆队列的队列稳定性因此难以得到维持。

为了进一步提高车辆队列的稳定性，利用ＰＰＣ理论

在约束车辆跟踪误差的同时，可以保证车辆队列的队

列稳定性。

首先，设计预设性能函数：

ρ犻（狋）＝ （ρ０－ρ∞）ｅｘｐ（－φ犻狋）＋ρ∞ （７）

　　其中：ρ０，ρ∞ 分别满足ｌｉｍ
狋→０
ρ犻（狋）＝ρ０，ｌｉｍ

狋→∞
ρ犻（狋）＝

ρ∞，且有ρ∞ ＜ρ０；φ犻为ρ犻（狋）的衰减系数，ρ０，ρ∞，φ犻均

为正常数。

跟踪误差犲犻（狋）的约束范围可表述为：

－ξρ犻（狋）＜犲犻（狋）＜ρ犻（狋），　犲犻（狋）≥０

－ρ犻（狋）＜犲犻（狋）＜ξρ犻（狋），　犲犻（狋）＜
烅
烄

烆 ０
（８）

　　其中：参数ξ满足０＜ξ≤１。

结合式 （６）定义重构误差：

狕犻＝ψ
－１
犻 （δ犻（狋）） （９）

　　其中：δ犻（狋）＝
犲犻（狋）

ρ犻（狋）
，ψ犻（·）为光滑且严格递增的

函数，ψ
－１
犻 （·）为ψ犻（·）的反函数。ψ犻（·）的具体形式

如下：

ψ犻（狕犻）＝

犲狕犻 －ξ犻犲
－狕犻

犲狕犻 ＋犲
－狕犻
，　犲犻（０）≥０

ξ犻犲
狕犻 －犲

－狕犻

犲狕犻 ＋犲
－狕犻
，　犲犻（０）＜

烅

烄

烆
０

（１０）

式中，犲犻（０）为跟踪误差初值，满足 犲犻（０）＜ρ犻（０）。

函数ψ犻（·）有界，满足：

－ξ＜ψ犻（狕犻）＜１，　犲犻（０）≥０

－１＜ψ犻（狕犻）＜ξ，　犲犻（０）＜
烅
烄

烆 ０

　　基于式 （１０）和式 （１１）可知：

ψ
－１
犻 （δ犻（狋））＝

１

２
ｌｎξ

＋δ犻（狋）

１－δ犻（狋）
，　犲犻（０）≥０

１

２
ｌｎ
１＋δ犻（狋）

ξ－δ犻（狋）
，　犲犻（０）＜

烅

烄

烆
０

（１１）

　　为了提高车辆队列的队列稳定性，对预设性能函

数ρ犻（狋）中的衰减系数φ犻 的取值进行进一步的分析。

衰减系数φ犻的大小决定着预设性能函数ρ犻（狋）约束车

辆跟踪误差犲犻（狋）的强弱，即φ犻越大，对车辆跟踪误

差的抑制能力越强。因此，令每辆车的衰减系数满足

φ犻≤φ犻＋１，可防止误差不扩散，车辆队列的队列稳定

性因此可得到保证。

另外，需要注意的是，车辆跟踪误差初值会对车

辆队列行驶稳定性产生较大的影响。在只考虑车辆跟

踪误差初始值大于０的情况下，由式 （１１）可知，如

果犲犻（狋）≥ρ犻（狋）或犲犻（狋）≤－ξρ犻（狋），就会使δ犻（狋）≥１

或δ犻（狋）≤－ξ，进而会导致重构误差ψ
－１
犻 （δ犻（狋））中出现

奇异和复数现象，致使算法中的数学运算无法继续进

行，从而对车辆队列的行驶造成严重影响。因此，为

了保证车辆队列的行驶稳定性和安全性，车辆跟踪误

差初值的选取必须满足式 （８）中的条件。

３　基于滑模的车辆队列控制器

为了保证车辆队列行驶稳定性不受传感器测量误

差的影响，且车队能够按照期望轨迹安全行驶，设计

一种滑模的车辆队列控制器，并对车辆队列的稳定性

进行证明。

首先，令狕犻（狋）＝ψ
－１
犻 （δ犻（狋）），设计滑模面：

狊犻（狋）＝犮狕犻（狋）＋狕犻（狋） （１２）

　　其中：犮＞０。

结合式 （１）、（７）、（９），对式 （１２）进行求导，

并经整理可得：

狊犻（狋）＝犮狕犻（狋）＋狕犻（狋）＝

犚犻１［狏犻－１（狋）－β犻（狋）－狌犻（狋）－犳犻（狋）］／ρ犻（狋）＋

犮犚犻１α犻（狋）＋犚犻２α
２
犻（狋）＋ω犻（狋） （１３）

　　其中：

犚犻１ ＝
ψ

－１
犻

δ犻
，犚犻２ ＝


２

ψ
－１
犻

δ
２
犻
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α犻（狋）＝ ［犲犻（狋）－犲犻（狋）ρ犻（狋）／ρ犻（狋）］／ρ犻（狋）

β犻（狋）＝２α犻（狋）

ρ犻（狋）＋犲犻（狋）̈ρ犻（狋）／ρ犻（狋）

ω犻（狋）＝犚犻１［犮狀犻１（狋）－狀犻２（狋）］＋

犚犻２［２α犻（狋）狀犻１（狋）＋狀
２
犻１（狋）］

狀犻１（狋）＝ ［Δ犻，犻－１（狋）－Δ犻，犻－１（狋）ρ犻（狋）／ρ犻（狋）］／ρ犻（狋）

狀犻２（狋）＝ ［２狀犻１（狋）ρ犻（狋）＋Δ犻（狋）̈ρ犻（狋）／ρ犻（狋）］／ρ犻（狋）

　　式 （１３）中的ω犻（狋）为由传感器测量误差造成的车

辆系统内部干扰项，由于Δ犻，犻－１（狋），ρ犻（狋）有界，因此

ω犻（狋）有界，满足ω犻（狋）≤ ωｍａｘ ，ωｍａｘ ≥０。为了消除

ω犻（狋）对车辆队列稳定性的影响，设计车辆控制器：

狌犻（狋）＝狏犻－１（狋）－β犻（狋）－犳^犻（狋）＋［犓狊犻（狋）＋

η狊犻（狋）／（狊犻（狋）＋λ）＋犮犚犻１α犻（狋）＋犚犻２α
２
犻（狋）］（１４）

　　其中：犓，η，λ为正常数。

值得注意的是，在滑模控制中，一般采用趋近律

的方式使系统能够按照预定的滑动模态轨迹运动。车

辆控制器 （１４）中采用的趋近律为指数趋近律 －

犓狊犻（狋）－η狊犻（狋）／（狊犻（狋）＋λ），但传统的指数趋近律为

－犓狊犻（狋）－ηｓｇｎ（狊犻（狋）），其中ｓｇｎ（狊犻（狋））为符号函数。

这里将符号函数ｓｇｎ（狊犻（狋））连续化为狊犻（狋）／（狊犻（狋）＋

λ），可避免符号函数ｓｇｎ（狊犻（狋））给车辆系统带来的抖

振，从而可以减弱甚至消除由抖振给车辆执行器带来

的损坏。

对于车辆系统中的非线性不确定项犳犻（狋），采用

ＲＢＦ神经网络进行逼近，以提高车辆的控制精度。

根据引理１，第犻辆车非线性不确定项的估计误差可

表示为：

珟犳犻＝犳犻－犳^犻 ＝ 珦犠
犜
犻犎犻（狓犻） （１５）

式中，珦犠犻 ＝犠

犻 －犠^犻。

根据式 （１５），可确定用来逼近车辆模型中非线

性不确定项的ＲＢＦ神经网络参数自适应律：

犠^
·

犻 ＝２犓^犠犻－γ
犚犻１

ρ犻（狋）
狊犻（狋）犎犻 （１６）

　　其中：γ＞０。

为了证明所设计的控制算法的有效性，给出如下

定理。

定理１：考虑由若干车辆组成的队列，其动力学

模型可由式 （１）所描述。在车间有向通信拓扑的前

提下，车辆跟踪误差可由式 （５）表示。在此基础上，

利用式 （１４）中的控制律和式 （１６）中的参数自适应

律，在满足η≥ω犻（狋）［ｓｇｎ（狊犻（狋））＋λ／狊犻（狋）］的条件下

可消除传感器测量误差对车辆队列行驶稳定性的影

响，并使车辆队列满足：

ｌｉｍ
狋→∞

狆犻－１（狋）－狆犻（狋）＝犱

犻－１，犻＋犔

ｌｉｍ
狋→∞

狏犻－１（狋）－狏犻（狋）＝
烅
烄

烆 ０

（１７）

　　证明：考虑如下Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数：

犞 ＝∑
犖

犻＝１

１

２
狊犻
２（狋）＋

１

２γ
犠^犜
犻^犠［ ］犻 （１８）

　　对式 （１８）进行求导：

犞 ＝∑
犖

犻＝１

［狊犻（狋）狊犻（狋）＋γ
－１珦犠犜

犻
珦犠
·

犻］ （１９）

　　将式 （１４）代入式 （１９），并结合式 （７）、（１５）、

（１６）可知：

犞 ＝∑
犖

犻＝１

｛狊犻（狋）［－
犚犻１

ρ犻（狋）
珦犠犜
犻犎犻－犓狊犻（狋）－

η狊犻（狋）／（狊犻（狋） ＋λ）＋ω犻（狋）］－γ
－１珦犠犜

犻^犠
·

犻｝＝

∑
犖

犻＝１

｛－犓狊
２
犻（狋）－珦犠

犜
犻

犚犻１

ρ犻（狋）
狊犻（狋）犎犻＋γ

－１^犠
·

［ ］犻 ＋

ω犻（狋）狊犻（狋）－η狊犻
２（狋）／（狊犻（狋） ＋λ）｝＝

∑
犖

犻＝１

｛－犓狊犻
２（狋）－

２犓

γ
珦犠犜
犻^犠犻＋ω犻（狋）狊犻（狋）－

η狊犻
２（狋）／（狊犻（狋） ＋λ）｝

　　特别地，对于由传感器测量误差Δ犻，犻－１（狋）造成的

车辆系统内部干扰项ω犻（狋），可通过调节控制器

（１５）中的参数η消除。因此，上式中，

ω犻（狋）狊犻（狋）－η狊
２
犻（狋）／（狊犻（狋）＋λ）≤

ω犻（狋）狊犻（狋）－ω犻（狋）［ｓｇｎ（狊犻（狋））＋

λ／狊犻（狋）］狊
２
犻（狋）／（狊犻（狋）＋λ）＝

ω犻（狋）狊犻（狋）－ω犻（狋）狊犻（狋）＝０

　　犞因此可表示为：

犞≤∑
犖

犻＝１

｛－犓狊犻
２（狋）－

２犓

γ
珦犠犜
犻^犠犻｝ （２２）

　　由Ｙｏｕｎｇ’ｓ不等式可知：

－
２犓

γ
珦犠犜
犻^犠犻≤

犓

γ
（犠犜

犻 犠

犻 －珦犠

犜
犻
珦犠犻）

　　因此，式 （２２）可化简为：

犞≤∑
犖

犻＝１

｛－犓狊犻
２（狋）＋

犓

γ
（犠犜

犻 犠

犻 －珦犠

犜
犻
珦犠犻）｝＝

∑
犖

犻＝１

｛－犓狊
２
犻（狋）－

犓

γ
珦犠犜
犻
珦犠犻＋

犓

γ
犠犜
犻 犠


犻 ｝＝

∑
犖

犻＝１

｛－２犓
１

２
狊犻
２（狋）＋

１

２γ
珦犠犜
犻
珦犠［ ］犻 ＋

犓

γ
犠
犻

２｝≤

∑
犖

犻＝１

｛－κ犞＋υ｝
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卷·１３２　　 ·

　　其中：κ＝２犓，υ≥ ∑
犖

犻＝１

犓

γ
犠
犻

２， · 表示向

量的二范数。由引理２可知，车辆队列渐进稳定，式

（１７）中的控制目标可实现。

由于车间的通信方式为有向通信，即每辆车只能

接收到前车信息，而后车信息无法获得，因此不能通

过构建耦合滑模面的方式保证车辆队列的队列稳定

性。本文通过设计不同衰减速率φ犻 来保证车辆队列

的队列稳定性。具体的控制方法如定理２所示。

定理２：若车辆队列里的所有车间距初值满足

犱１，２（０）≥犱２，３（０）≥ …犱犖－１，犖（０），且每辆车对应的衰

减速率φ犻 满足φ１ ≤φ２ ≤ …φ犖，则 犲１ ≥ 犲２ ≥

… 犲犖 ，车辆队列的队列稳定性因此得以保证。

证明：当犱１，２（０）≥犱２，３（０）≥ …犱犖－１，犖（０）时，

则跟踪误差初值满足犲１（０）≥犲２（０）≥ …犲犖（０）。在控

制器的作用下，车辆跟踪误差犲犻（狋）可以此趋势进行收

敛。当φ１ ≤φ２ ≤ …φ犖 时，预设性能函数满足ρ１（狋）

≥ρ２（狋）≥ …ρ犖（狋）。由式（９）可知，沿着车队越靠后，

预设性能函数ρ犻（狋）对第犻辆车的跟踪误差犲犻（狋）的抑

制能力越强，犲犻（狋）的变化范围也因此变得越小，可在

一定条件下满足 犲１ ≥ 犲２ ≥ … 犲犖 。因此，车辆

队列的队列稳定性得以保证。

将ＰＰＣ与积分滑模相结合所设计的控制器，可

大幅提高车辆队列的行驶性能，车辆队列的稳定性和

安全性也因此得到了极大的提升。

４　数值仿真

为了验证本文所提出的控制算法的有效性和可行

性，对由１辆领航车和５辆跟随车组成的车辆队列进

行仿真。控制器参数如表１所示，车辆参数Ⅰ和车辆

参数Ⅱ分别如表２和表３所示。

表１　控制器参数

符号 犓 η λ 犮 ρ０ ρ∞ γ

值 ０．００１ ０．４ ０．１ １ ０．７ ０．１ ０．００１

表２　车辆参数Ⅰ

符号 σ／（ｍ·ｓ
－３） 犃犻／ｍ

２ 犿犻／ｋｇ 犔犻／ｍ 犱犻，犼／ｍ

值 ０．９８ ２．２ １５００ ３ ５

表３　车辆参数Ⅱ

符号 犮犱犻 Ω 犽 犪 犫

值 ０．３５ ０．５ １ ０．１ ０．２

　　ＲＢＦ神经网络中的径向基函数取高斯基函数，

其具体形式如下：

犺犽，犻 ＝ｅｘｐ －
狓犻－犮犽，犻

２

２犫２犽，（ ）犻

，犽＝１，２，…犿

　　其中：犿为ＲＢＦ神经网络隐层神经元的个数；犮犽，犻

为中心向量；犫犽，犻为基宽参数。

用于估计非线性不确定项的ＲＢＦ神经网络结构

为４－７－１ （即４个输入信号，７个隐层节点和１个

输出）。网络输入信号取：狓犻＝ ［犲犻，犲犻，狆犻，狏犻］
犜，

高斯基函数的基宽参数为：犫犽，犻＝ ［１０　１０　１０　１０

　１０　１０　１０］
犜，隐层节点的中心点为：

犮犽，犻 ＝

－１ －０．８ －０．５ ０ ０．５ ０．８ １

－１ －０．８ －０．５ ０ ０．５ ０．８ １

－１ －０．８ －０．５ ０ ０．５ ０．８ １

－１ －０．８ －０．５ ０ ０．５ ０．

熿

燀

燄

燅８ １

　　第犻辆车对应的衰减速率φ犻依次为：０．３，０．３５，

０．４，０．４５，０．５。

所有跟随车的初始位置和初始速度为：

狆犻（０）

狏犻（０［ ］） ＝
３３ｍ ２４．６ｍ １６．３ｍ ８．１ｍ ０ｍ

０ｍ／ｓ ０ｍ／ｓ ０ｍ／ｓ ０ｍ／ｓ ０ｍ／［ ］ｓ
　　领航车初始位置为：狆０ （０）＝４１．５ｍ。领航车

的运动轨迹为：

狏０（狋）＝

狋， ０≤狋＜１０

１０， １０≤狋＜４５

－狋＋４０， ４５≤狋＜５０

５， 狋≥

烅

烄

烆 ５０

　　传感器测量误差Δ犻犼（狋）可具体表示为：

Δ犻犼（狋）＝ ［１＋３ｓｉｎ（０．００１ω犻狋＋１０（犼－犻）θ犻）］Δ犻，ｍａｘ／４

　　其中：ω犻，θ犻都为正常数。

传感器相关参数：第犻辆车对应的ω犻依次为：

１．５，１２，８，０．５，２．１；θ犻 依次为：π／６，π／３，

π／２，π／４，π／５；Δ犻，ｍａｘ 依 次 为：０．３２，０．２４，０．４５，

０．１８，０．３６。

值得注意的是，传感器测量误差Δ犻犼（狋）中的

Δ犻，ｍａｘ代表误差的上下界，ω犻代表误差变化的频率。两

者值越大，误差波动范围越大，变化频率越高，则测

量误差对车辆队列行驶稳定性的影响就越大。

仿真结果如图２～８所示。其中，图２为传感器

位置测量误差；图３为传感器速度测量误差；由图２
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和图３可知，传感器所测量的位置误差和速度误差始

终未收敛，且伴随着高频的振荡，这势必对车辆队列

的稳定性造成较大的影响。

图２　传感器位置测量误差

图３　传感器速度测量误差

图４～７分别为车辆位置、车辆速度、车辆位置误

差和车辆速度误差。由仿真结果可知，即使在图２和

图３那样的采样误差下，本文所设计的控制器依然能

够使车辆队列的实际位置误差和速度误差在短时间内

收敛 （如图６和图７所示），车辆状态最终趋于一致

（如图５所示），车辆队列的行驶稳定性因而得到保证。

另外，在ＰＰＣ的作用下，车辆位置误差始终被约束在

允许的范围内，同时车辆队列的队列稳定性也得以保

证 （如图６所示）。因此，本文所设计的控制算法可以

确保车辆队列不受传感器测量误差的影响，在保证车

辆队列的队列稳定性方面是有效且可行的。

图８为车辆队列的控制输入。从图８中可以看到，

在初始时刻，由于车辆跟踪误差为非０值，控制输入

在该时段内随着车辆状态的收敛而收敛。当车辆趋于

稳定后，所有车辆对应的控制输入趋于同一恒值。值

得注意的是：当车辆为匀速状态时，控制输入为０；

当车辆为非匀速状态时，控制输入不为０。由此可知，

控制输入的变化与车辆的速度状态有着密切的关系。

文中所设计的控制算法可保证无论车辆状态如何变化，

图４　车辆位置

图５　车辆速度

图６　车辆位置误差

图７　车辆速度误差

车辆的控制输入可始终保持在允许的范围内。

５　结束语

针对有向通信下车载传感器中存在测量误差的问
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图８　车辆控制输入

题，本文主要研究了传感器测量误差对车辆队列的影

响及对应的非线性控制方法。首先，考虑到传感器测

量误差只满足有界条件和车间有向通信拓扑，设计了

一种基于滑模控制理论的车辆控制器，可保证车辆队

列的行驶稳定性不受传感器测量误差的影响。其次，

利用ＰＰＣ理论，在有效约束车辆跟踪误差的同时，

保证了车辆队列的队列稳定性，车辆队列的行驶稳定

性因此得到了进一步的提升。最后，通过数字仿真验

证了所提出的控制算法的可行性和有效性。
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