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摘要：　 考虑信息传输和车辆动力学行为对控制指令具有时间滞后因素和车辆动力学系统建模中

忽略的随机因素， 建立了一类具有时间滞后的随机车辆跟随系统，并研究了该系统的稳定性和控

制器设计．根据 Ｉｔｏ（伊藤）随机微分方程建立随机车辆动力学模型．利用滑模控制设计了系统的控

制策略， 并运用系统的稳定性判据得到了系统控制参数的收敛区域．数值仿真试验结果表明： 各

跟随车辆的加速度、速度和位移等状态能在较短的时间内迫近领头车辆； 各车辆的车间距误差有

较快的收敛速度， 均能在 １０ ｓ 内收敛于 ０．
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引　 　 言

自动高速公路车辆跟随系统是智能交通的重要组成部分．在自动高速公路车辆跟随系统

中，系统的稳定性分析与控制器设计问题在确定性方面的研究，已取得了丰富的成果．Ｂａｒｂｉｅｒｉ
研究了确定性车辆跟随系统的稳定性，并得到该系统的一个稳定性判据［１］ ．Ｓｈｌａｄｏｖｅｒ 运用传递

函数法，通过将复杂系统线性化来研究车辆跟随系统的稳定性［２］ ．Ｓｗａｒｏｏｐ 等和 Ｅｙｒｅ 基于车辆

间距期望，建立了车辆跟随系统模型，运用加权 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数法研究了该系统的稳定性，得到

了弱耦合系统稳定性的充分性判据［３⁃４］ ．但加权 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数法很难解决包含强耦合项的关

联系统稳定性问题，矢量 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数法易于处理含有强耦合项的关联系统的稳定性．Ｚｈａｎｇ
等研究确定性无限维确定性车辆跟随系统的稳定性时，运用了矢量 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数法，得到了

相应系统渐近群稳定的充分性判据［５⁃６］ ．关于具有时间滞后的车辆纵向跟随控制器设计，有很
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多的设计策略，文献［７］运用向量 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数法研究了具有时间滞后的确定性车辆跟随系

统的稳定性，并得到系统稳定性的一个充分性判据．文献［８］基于文献［７］所得到的稳定性判

据，研究了时滞车辆纵向跟随系统的控制，运用向量 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数法，设计出具有时间滞后的

确定性车辆跟随系统的控制策略．文献［１⁃８］都是基于确定性系统的研究，忽略了随机因素对

车辆跟随系统所造成的影响．而在自动化公路车辆跟随系统中存在很多随机不确定性因素．例
如，车辆系统建模存在许多随机因素，在车辆和道路信号的采集和传输中也存在随机干扰等

等．此外，信息的传输和车辆动力学行为对控制指令具有时间滞后，从而时滞因素也大量存

在［８⁃１０］ ．因此研究具有时间滞后的随机车辆跟随系统的控制策略是有必要的．文献［１１］研究了

时滞随机关联系统的稳定性， 得到时滞随机车辆跟随系统的群稳定性判据， 但没进行控制器

设计．
本文考虑时间滞后因素，运用 Ｉｔｏ 随机微分方程建立一类顾前型随机车辆动力学模型，基

于滑模控制设计时滞顾前型随机车辆跟随系统的控制器，并运用矢量 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 的稳定性判

据，分析控制系统的稳定性，从而扩展了自动化随机车辆纵向跟随系统的控制策略．

１　 系统模型及有关结论

在自动化高速公路系统中，为了确保交通安全，需要考虑车队中被控车辆之前车辆的状态

信息，称之为顾前型车辆跟随系统．考虑随机因素和时滞因素的数学模型为［１１］

　 　 ｄｘｉ ＝ ｆ（ｘｉ，ｘｔ
ｉ －１， ｆｉ －１（·））ｄｔ ＋ ｑ（ｘｉ，ｘｔ

ｉ －１，ｑｉ －１（·））ｄξ，　 　 ｉ ＝ １，２，３，…， （１）
ｔ ∈ ［ ｔ０， ＋ ∞），ｘｉ ∈ Ｒｎ 是每个子系统的状态，∀ｉ ≤ ｊ，ｘｉ －ｊ ≡ ０，ｘｔ

ｉ ∈ ＱＨ ＝ { ｘｔ
ｉ ∈ Ｃ［ － ｈ，０］：

‖ｘｔ
ｉ‖ ＜ Ｈ } ，Ｈ ＞ ０ 为常数，ｘｔ

ｉ（θ） ＝ ｘｉ（ ｔ ＋ θ），θ ∈ （ － ∞，０］ 表示固定的时间延迟，为常数．
Ｃ［ － ｈ，０］ 为区间［ － ｈ，０］ 上的连续函数．假设系统（１） 的初始条件为 ｘｉ（θ） ＝ ϕｉ（θ）， － ∞ ＜
θ ≤ ０，ϕｉ 是区间（ － ∞，０］ 上的连续有界函数，且假定系统（１） 满足平衡点的存在性和唯一性

条件．ｆ（·） ＝ ｃｏｌ { ｆ１（·）， ｆ２（·），…， ｆｎ（·） } 和 ｑ（·） ＝ ｃｏｌ { ｑ１（·），ｑ２（·），…，ｑｎ（·） } 是向量非线

性函数，ｆ，ｑ：Ｒｎ × ＱＨ × Ｒｎ → Ｒｎ 使得 ｆ（０，０，０） ＝ ｑ（０，０，０） ＝ ０．
对于孤立子系统：
　 　 ｄｘｉ ＝ ｆ（ｘｉ，０，０）ｄｔ ＋ ｑ（ｘｉ，０，０）ｄξ，　 　 ｉ ＝ １，２，…， （２）

系统（１）是（２）的一个关联系统．
引理 １［１１］ 　 如果随机系统（１）满足下面的假设 １ 和假设 ２，那么该系统的零解是指数均方

群稳定的．
假设 １　 存在正常数 ｋｆ

ｌ 和 ｋｑ
ｌ（ ｌ ＝ １， ２， ３）， 使得 ｆ和 ｑ 关于它们的参数满足全局 Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ

条件：
　 　 ｜ ｆ（ｙ１，ｙ２，ｙ３） － ｆ（ｚ１，ｚ２，ｚ３） ｜ ≤ ｋｆ

１ ｜ ｙ１ － ｚ１ ｜ ＋ ｋｆ
２ ｜ ｙ２ － ｚ２ ｜ ＋ ｋｆ

３ ｜ ｙ３ － ｚ３ ｜ ， （３）
　 　 ｜ ｑ（ｙ１，ｙ２，ｙ３） － ｑ（ｚ１，ｚ２，ｚ３） ｜ ≤ ｋｑ

１ ｜ ｙ１ － ｚ１ ｜ ＋ ｋｑ
２ ｜ ｙ２ － ｚ２ ｜ ＋ ｋｑ

３ ｜ ｙ３ － ｚ３ ｜ ． （４）
假设 ２　 存在正定函数 Ｖｉ ＝ Ｖ（ ｔ，ｘｉ（ ｔ）），Ｖｉ －ｊ ＝ Ｖｉ －ｊ（ ｔ － τ ｊ，ｘｉ －ｊ（ ｔ － τ ｊ）），ｘｉ ∈ Ｒｎ（ ｉ∈ Ｎ， ｊ ＝

１，２，３，…），关于 ｘｉｌ 连续且二阶可微，ｌ ＝ １，２，…，ｎ，其中 ｘｉｌ 表示第 ｉ个子系统的第 ｌ个状态，并
且存在正常数 γ ｋ（ｋ ＝ １，２，…，５）， 使得式（５） ～ （８）成立．

􀃠 γ １ ｜ ｘｉ ｜ ２ ≤ Ｖｉ ≤ γ ２ ｜ ｘｉ ｜ ２； （５）
􀃡 Ｌ（２）Ｖｉ ≤－ γ ３ ｜ ｘｉ ｜ ２； （６）
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􀃢
∂Ｖｉ

∂ｘｉｊ

≤ γ ４ ｜ ｘｉ ｜ ，
∂２Ｖｉ

∂ｘｉｌｘｉｊ

≤ γ ５ 　 　 （ ｌ， ｊ ＝ １，２，…，ｎ， ｉ ∈ Ｎ）； （７）

􀃣 － γ －１
２ γ ３ ＋ ｎγ －１

１ γ ４（ｋｆ
２ ＋ ｋｆ

１ｋｆ
３）∑

ｉ －１

ｊ ＝ １
（ｋｆ

３） ｊ －１ ＋ １
２

ｎ２γ －１
１ γ ５ ×

　 　 　 　 [２ｋｑ
１ ＋ （ｋｑ

２ ＋ ｋｑ
１ｋｑ

３）∑
ｉ －１

ｊ ＝ １
（ｋｑ

３） ｊ －１ ] [（ｋｑ
２ ＋ ｋｑ

１ｋｑ
３）∑

ｉ －１

ｊ ＝ １
（ｋｑ

３） ｊ －１ ] ＜ ０； （８）

其中 Ｌ（２）（·） 表示关于方程（２）的 Ｉｔｏ 微分算子，定义如下：

　 　 Ｌ（２）（·） ＝ ∂（·）
∂ｔ

＋ ∑
ｎ

ｊ ＝ １

∂（·）
∂ｘｉｊ

ｆ ｊ（ｘｉ，０，０） ＋ １
２ ∑

ｎ

ｌ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １

∂２（·）
∂ｘｉｌ∂ｘｉｊ

σ ｌｊ（ｘｉ，０，０）

（σ ｌｊ ＝ ｑｌ（ｘｉ，０，０）ｑ ｊ（ｘｉ，０，０）） ．

２　 控制器设计

顾前型车辆跟随系统模型如图 １ 所示．其中 Ｍ０，Ｍ１，Ｍｉ －１，Ｍｉ 分别为车队中领头车、第 １、第
ｉ － １ 和第 ｉ 辆车；ｘ０，ｖ０，ａ０ 分别为领头车的位移、速度、加速度；ｘｉ －１，ｖｉ －１，ａｉ －１ 分别为第 ｉ － １ 辆

车的位移、速度、加速度；ｘ１ 为第 １辆车的位移，ｘｉ 为第 ｉ辆车的位移．假设第 ｉ － １辆车的状态信

息可以传递给第 ｉ 辆车．

图 １　 车辆纵向跟随系统模型

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ａ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｖｅｈｉｃｌｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

定义第 ｉ辆车和第 ｉ － １辆车的车间距误差为： ｅｉ（ ｔ） ＝ ｘｉ － ｘｉ －１ ＋ Ｌｉ（ ｉ ＝ １，２，３，…），此处 Ｌｉ

是指第 ｉ 辆车和第 ｉ － １ 辆车的固定间距，车辆跟随控制的目的是使 ｅｉ（ ｔ） 能够渐近地趋于 ０．

考虑滚动阻力 Ｆ ｉ 为主要随机因素．设Ｆ ｉ ＝ Ｆ
－

ｉ ＋ Ｆ

⌒

ｉ，其中Ｆ
－

ｉ 为确定性部分，Ｆ

⌒

ｉ 为随机部分．由
于车辆载荷多假设服从 Ｇａｕｓｓ（高斯）分布，而 Ｂｒｏｗｎ（布朗）运动是独立平稳的 Ｇａｕｓｓ 过程，因

而可假设 Ｆ

⌒

ｉ ／ Ｍｉ 是白噪声过程．对于第 ｉ 个车辆的动力学行为，有下面的 Ｌａｎｇｅｖｉｎ 方程：

　 　 ｙｉ ＝
－ ｃｉｙ２

ｉ ＋ ｕｉ － Ｆ
－

ｉ

Ｍｉ

＋
ｄ（Ｆ

⌒

ｉ ／ Ｍｉ）
ｄｔ

，

其中 Ｆ

⌒

ｉ ／ Ｍｉ 是均值为 ０，方差为 ω ２ 的白噪声过程．由于白噪声在物理上是不可实现的，因此需

用表示 Ｂｒｏｗｎ 运动的随机微分方程来代替 Ｌａｎｇｅｖｉｎ 方程［１２］，可令 ｄ（Ｆ

⌒

ｉ ／ Ｍｉ）＝ ｇ（ｙｉ）ｄξ ［１２⁃１３］ ．考
虑随机因素和时间滞后因素，在时滞顾前型随机车辆纵向跟随系统中，第 ｉ 个车辆的纵向动力

７１１１具有随机干扰的时滞车辆跟随控制



学行为对应的系统可表示为

　 　 ｄｙｉ ＝
－ ｃｉｙ２

ｉ ＋ ｕｉ（ ｔ － τ ｉ１） － Ｆ
－

ｉ

Ｍｉ
ｄｔ ＋ ｇ（ｙｉ）ｄξ，　 　 ｉ ＝ １，２，３，…， （９）

其中 ｕｉ 为车辆动力，ｃｉｙ２
ｉ 为空气阻力，Ｆ

－

ｉ 表示路面对车辆的确定性阻力，Ｍｉ 表示车辆的惯性因

素．τ ｉ１ ＞ ０ 为控制输入的常数时滞，满足

　 　 ｕｉ（θ） ＝ ψ ｉ（θ）， τ ｉ１ ＜ θ ≤ ０．
ξ 是定义于概率空间（Ω，Ｆ，Ｐ） 上的一维标准 Ｗｉｅｎｅｒ（维纳）过程．
２．１　 控制律设计

滑模控制是研究不确定系统的有效控制方法，选取切换函数

　 　 Ｓｉ ＝ ｈ１（ｙｉ － ｙｉ －１（ ｔ － τ ｉ２）） ＋ ｈ２（ｘｉ － ｘｉ －１（ ｔ － τ ｉ２） ＋ Ｌｉ） ＋

　 　 　 　 ｈ３（ｙｉ － ｙ０（ ｔ － τ ｉ２）） ＋ ｈ４（ｘｉ － ｘ０（ ｔ － τ ｉ２） ＋ ∑
ｉ

ｊ ＝ １
Ｌ ｊ） ＋ σ ｉ（ ｔ），

其中 τ ｉ２ ＞ ０ 为通信时间滞后，假设控制延时不超过状态延时，即 τ ｉ１ ≤ τ ｉ２ ．σ ｉ（ ｔ） 满足

　 　 ｄσ ｉ（ ｔ） ＝ ｈ１ｄｙｉ －１（ ｔ － τ ｉ２） ＋ ｈ３ｄｙ０（ ｔ － τ ｉ２） － （ｈ１ ＋ ｈ３）ｇ（ｙｉ）ｄξ，
这里的辅助变量 σ ｉ（ ｔ） 与文献［１４］ 类似，使得 Ｓｉ 不依赖于 ξ ．则有

　 　 ｄＳｉ ＝ [（ｈ１ ＋ ｈ３）
－ ｃｉｙ２

ｉ ＋ ｕｉ（ ｔ － τ ｉ１） － Ｆ
－

ｉ

Ｍｉ

＋

　 　 　 　 ｈ２（ｙｉ － ｙｉ －１（ ｔ － τ ｉ２）） ＋ ｈ４（ｙｉ － ｙ０（ ｔ － τ ｉ２）） ]ｄｔ ．
令 Ｓｉ ＝ ０， 根据滑模理论得等效控制：

　 　 ｕｉｅｑｕ ＝ ｃｉｙ２
ｉ（ ｔ ＋ τ ｉ１） ＋ Ｆ

－

ｉ －
Ｍｉ

ｈ１ ＋ ｈ３
［ｈ２（ｙｉ（ ｔ ＋ τ ｉ１） － ｙｉ －１（ ｔ － τ ｉ２ ＋ τ ｉ１）） ＋

　 　 　 　 ｈ４（ｙｉ（ ｔ ＋ τ ｉ１） － ｙ０（ ｔ － τ ｉ２ ＋ τ ｉ１））］ ． （１０）
如果使系统的状态满足滑动模态可达条件，令

　 　 ｕ′ｉＮ ＝ －
Ｍｉ

ｈ１ ＋ ｈ３
λＳｉ（ ｔ ＋ τ ｉ１）， （１１）

λ ＞ ０ 是滑动模态的收敛速度，是可选控制参数，取控制律

　 　 ｕｉ ＝ ｕｉｅｑｕ ＋ ｕｉＮ ． （１２）
２．２　 控制系统的稳定性分析

１） 滑动模态的可达性

控制律采用式（１２），结合式（１０）、（１１）得

　 　 ｕｉ ＝ ｃｉｙ２
ｉ（ ｔ ＋ τ ｉ１） ＋ Ｆ

－

ｉ －
Ｍｉ

ｈ１ ＋ ｈ３
［ｈ２（ｙｉ（ ｔ ＋ τ ｉ１） － ｙｉ －１（ ｔ － τ ｉ２ ＋ τ ｉ１）） ＋

　 　 　 　 ｈ４（ｙｉ（ ｔ ＋ τ ｉ１） － ｙ０（ ｔ － τ ｉ２ ＋ τ ｉ１））］ －
Ｍｉ

ｈ１ ＋ ｈ３
λＳｉ（ ｔ ＋ τ ｉ１） ． （１３）

取 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数 Ｖｉ ＝ Ｓ２
ｉ ／ ２， 则

　 　 Ｖｉ ＝ ＳｉＳｉ ＝ Ｓｉ [（ｈ１ ＋ ｈ３）
－ ｃｉｙ２

ｉ ＋ ｕｉ（ ｔ － τ ｉ１） － Ｆ
－

ｉ

Ｍｉ

＋
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　 　 　 　 ｈ２（ｙｉ － ｙｉ －１（ ｔ － τ ｉ２）） ＋ ｈ４（ｙｉ － ｙ０（ ｔ － τ ｉ２）） ] ． （１４）

将式（１３）代入式（１４），得 Ｖｉ ＝ － λＳ２
ｉ ．由于当 Ｓｉ ≠ ０ 时，Ｖｉ ＜ ０．即当 ｔ → ∞ 时，有 Ｓｉ → ０．故滑

模面 Ｓｉ（ ｉ ＝ １，２，３，…） 是渐近可达的．
２） 滑动模态的稳定性

令 ｅｉ ＝ ｘｉ － ｘｉ －１，则 ｅｉ ＝ ｙｉ － ｙｉ －１ ＝ ｘｉ － ｘｉ －１ ．定义 ｅ０ ＝ ０，ｅ０ ＝ ０．方便起见，不妨令车辆间的

通信滞后相同，记 τ ｉ２ ＝ τ（ ｉ ＝ １，２，３，…） ．由 Ｓｉ － Ｓｉ －１ ＝ ０ 得 ｄ（Ｓｉ － Ｓｉ －１） ＝ ０， 从而有

　 　 ｄｅｉ ＝ ( －
ｈ２ ＋ ｈ４

ｈ１ ＋ ｈ３
ｅｉ ＋

ｈ２

ｈ１ ＋ ｈ３
ｅｉ －１（ ｔ － τ） )ｄｔ ＋

　 　 　 　 ［ｇ（ｙｉ） － ｇ（ｙｉ －１（ ｔ － τ））］ｄξ，　 　 ｉ ＝ １，２，３，… ．
令 ｚｉ ＝ ｅｉ ＝ ｙｉ － ｙｉ －１， 则有

　 　 ｄｚｉ ＝ ( －
ｈ２ ＋ ｈ４

ｈ１ ＋ ｈ３
ｚｉ ＋

ｈ２

ｈ１ ＋ ｈ３
ｚｉ －１（ ｔ － τ） )ｄｔ ＋

　 　 　 　 ［ｇ（ｙｉ） － ｇ（ｙｉ －１（ ｔ － τ））］ｄξ，　 　 ｉ ＝ １，２，３，… ． （１５）
于是，式（１５）可变为

　 　 ｄｚｉ ＝ ( －
ｈ２ ＋ ｈ４

ｈ１ ＋ ｈ３
ｚｉ ＋

ｈ２

ｈ１ ＋ ｈ３
ｚｉ －１（ ｔ － τ） )ｄｔ ＋

　 　 　 　 ［ｇ（ ｚｉ ＋ ｚｉ －１（ ｔ － τ） ＋ ｚｉ －２（ ｔ － τ） ＋ … ＋ ｚ１（ ｔ － τ）） －
　 　 　 　 ｇ（ ｚｉ －１（ ｔ － τ） ＋ ｚｉ －２（ ｔ － τ） ＋ … ＋ ｚ１（ ｔ － τ））］ｄξ ． （１６）
对应的孤立子系统为

　 　 ｄｚｉ ＝ －
ｈ２ ＋ ｈ４

ｈ１ ＋ ｈ３
ｚｉｄｔ ＋ ｇ（ ｚｉ）ｄξ ． （１７）

系统（１６）是系统（１）的一个特殊情况．下面运用引理 １ 来推导系统（１６）的稳定性条件，得
到如下结论：

定理 ２　 如果控制系统（１６）满足条件（Ｃ１） ～ （Ｃ３），那么该系统是指数均方群稳定的．
（Ｃ１） ｇ 满足 Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ 条件： 即存在常数 ｋ ＞ ０，使得 ｜ ｇ（ｙ） － ｇ（ ｚ） ｜ ≤ ｋ ｜ ｙ － ｚ ｜ ；

（Ｃ２）
ｈ２ ＋ ｈ４

ｈ１ ＋ ｈ３
≥ γ ３ ＋ １

２
ｋ２；

（Ｃ３）
２ｈ４

ｈ１ ＋ ｈ３
＞ ｋ２ ．

证明　 取 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数 Ｖｉ ＝ Ｖ（ ｚｉ） ＝ ｚ２ｉ ／ ２（ ｉ ∈ Ｎ），则 γ １ ＝ γ ２ ＝ １ ／ ２，于是引理 １ 中的条件

􀃠 满足；易知 γ ４ ＝ γ ５ ＝ １，因此􀃢也满足；由条件（Ｃ１）知假设 １ 满足； 运用 Ｉｔｏ 微分算子可得

　 　 Ｌ（１６）Ｖｉ ＝ ｚｉ ( －
ｈ２ ＋ ｈ４

ｈ１ ＋ ｈ３
ｚｉ ＋

ｈ２

ｈ１ ＋ ｈ３
ｚｉ －１（ ｔ － τ） ) ＋ １

２
［ｇ（ｙｉ） － ｇ（ｙｉ －１（ ｔ － τ））］ ２ ．

由条件（Ｃ１）得

　 　 Ｌ（１６）Ｖｉ ≤ ｚｉ ( －
ｈ２ ＋ ｈ４

ｈ１ ＋ ｈ３
ｚｉ ＋

ｈ２

ｈ１ ＋ ｈ３
ｚｉ －１（ ｔ － τ） ) ＋ １

２
ｋ２ｚ２ｉ ．

根据 Ｉｔｏ 微分算子和条件（Ｃ２）得

　 　 Ｌ（１７）Ｖｉ ＝ ( －
ｈ２ ＋ ｈ４

ｈ１ ＋ ｈ３

＋ １
２

ｋ２ ) ｚ２ｉ ≤－ γ ３ｚ２ｉ ，

９１１１具有随机干扰的时滞车辆跟随控制



即

　 　 Ｌ（１７）Ｖｉ ≤－ γ ３ｚ２ｉ ．
因此􀃡也满足；令 Ｗｉ ＝ ｅξｔＶｉ，则 Ｌ（１６）Ｗｉ ＝ ｅξｔ（ξＶｉ ＋ Ｌ（１６）Ｖｉ）， 由 Ｈöｌｄｅｒ 不等式，得

　 　 ＥＬ（１６）Ｗｉ ≤ ξ（ＥＷｉ） ＋ ｅξｔ [ －
ｈ２ ＋ ｈ４

ｈ１ ＋ ｈ３
（２ＥＶｉ） ＋

　 　 　 　
２ｈ２

ｈ１ ＋ ｈ３
（ＥＶｉ） １ ／ ２（ＥＶｉ －１（ ｔ － τ）） １ ／ ２ ＋ ｋ２（ＥＶｉ） ] ．

经过变形可得

　 　 ＥＬ（１６）Ｗｉ ≤ （ＥＷｉ） １ ／ ２ [ ( ξ －
２（ｈ２ ＋ ｈ４）
ｈ１ ＋ ｈ３

＋ ｋ２ )（ＥＷｉ） １ ／ ２ ＋

　 　 　 　
２ｈ２

ｈ１ ＋ ｈ３
ｅξτ ／ ２（ＥＷｉ －１（ ｔ － τ）） １ ／ ２ ]，

于是存在 ＥＷｉ －ｊ，０ ＝ １（ ｊ ＝ ０，１，…，ｉ － １）， 结合条件（Ｃ３），使得

　 　 ( ξ －
２（ｈ２ ＋ ｈ４）
ｈ１ ＋ ｈ３

＋ ｋ２ )（ＥＷｉ） １ ／ ２ ＋
２ｈ２

ｈ１ ＋ ｈ３
ｅξτ ／ ２（ＥＷｉ －１（ ｔ － τ）） １ ／ ２ ＜ ０，

所以􀃣也满足，根据引理 １ 得系统（１６）的零解是指数均方群稳定的．

３　 仿 真 实 验

下面用一个仿真实例来验证所取得的结论．
例中的车辆跟随系统，由 ５ 辆车构成：１ 辆领头车和 ４ 辆跟随车．假定车辆质量均为 ９００ ｋｇ，

受到的摩擦力为 １９０ Ｎ， 空气阻力系数为 ０．４ Ｎ·ｓ２ ／ ｍ２ ．控制规律取式（１２），各分量为式（１０）和
（１１）．控制参数 ｈ１ ＝ １，ｈ２ ＝ ２，ｈ３ ＝ １，ｈ４ ＝ ３，λ ＝ ０．８， 满足时滞顾前型随机车辆纵向跟随系统

的滑模运动指数均方群稳定性的条件（Ｃ１） ～ （Ｃ３）．假设领头车不同时间段的加速度为

　 　 ａ０ ＝

０， ｔ ＜ ４，
－ ０．２５（ ｔ － ４）， ４ ≤ ｔ ＜ ７，
－ ０．７５， ７ ≤ ｔ ＜ １０，
０．２５（ ｔ － １０） － ０．７５， １０ ≤ ｔ ＜ １６，
０．７５， １６ ≤ ｔ ＜ １９，
０．２５（１９ － ｔ） ＋ ０．７５， １９ ≤ ｔ ＜ ２２，
０， ２２ ≤ ｔ ≤ ３０ ．

ì
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文献［１５］中用一种离散型的 Ｂｒｏｗｎ 运动近似代替标准 Ｂｒｏｗｎ 运动，得到了关于随机微分

方程的一个非常实用的数值仿真算法．用类似的方法对系统（１６）进行仿真．仿真时间 ｔ ∈ ［０，
Ｔ］，Ｔ ＝ ３０ ｓ，正态分布的方差为 δ ｔ ＝ Ｔ ／ Ｎ，Ｎ ＝ ３００，时间步长 Δｔ ＝ Ｒ·δ ｔ，Ｒ ＝ ２，离散 Ｂｒｏｗｎ 轨道

数 Ｍ ＝ １．时间滞后为 τ ｉｊ ＝ ０．１ ｓ （ ｉ ＝ １，２，３，４， ｊ ＝ １，２），车间距为 Ｌ１ ＝ Ｌ２ ＝ Ｌ３ ＝ Ｌ４ ＝ ２０ ｍ； 初

始车间距误差为

　 　 ｅ１（θ） ＝ ６ ｍ， ｅ２（θ） ＝ ５ ｍ， ｅ３（θ） ＝ ４ ｍ， ｅ４（θ） ＝ ３ ｍ；
初始速度为

　 　 ｖ０（θ） ＝ ２５ ｍ ／ ｓ， ｖ１（θ） ＝ ２５．５ ｍ ／ ｓ， ｖ２（θ） ＝ ２６ ｍ ／ ｓ，
　 　 ｖ３（θ） ＝ ２６．５ ｍ ／ ｓ， ｖ４（θ） ＝ ２７．５ ｍ ／ ｓ；
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初始位移为

　 　 ｘ０（θ） ＝ ５０ ｍ， ｘ１（θ） ＝ ４２．５ ｍ， ｘ２（θ） ＝ ３４．９ ｍ， ｘ３（θ） ＝ ２７．１ ｍ， ｘ４（θ） ＝ １９．２ ｍ；
初始加速度为 ａｉ ＝ ０（ ｉ ＝ １，２，３，４）；这里 － ０．１ ｓ ≤ θ ≤ ０．１ ｓ ．

图 ２　 各车辆加速度变化曲线 图 ３　 各车辆速度变化曲线

Ｆｉｇ．２　 Ｖｅｈｉｃｌｅ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ Ｆｉｇ．３　 Ｖｅｈｉｃｌｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ

图 ４　 各车辆位移变化曲线 图 ５　 车间距误差曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｖｅｈｉｃｌｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ Ｆｉｇ．５　 Ｖｅｈｉｃｌｅ ｓｐａｃｉｎｇ ｅｒｒｏｒ ｃｕｒｖｅｓ

仿真结果如图 ２～图 ５ 所示，其中图 ２ 为车辆的加速度变化曲线，各跟随车辆的加速度在

５ ｓ 后能迫近领头车辆，２０ ｓ 后各车加速度趋于稳定； 图 ３ 表示车辆的速度变化曲线，各跟随

车辆的速度在 ５ ｓ 后能迫近领头车辆，２２ ｓ 后各车速度趋于稳定； 图 ４ 为车辆的纵向位置随着

时间的变化曲线，各车辆能保持较为稳定的车间距； 图 ５ 为各车辆的车间距误差变化曲线，各
车辆的车间距误差有较快的收敛速度，均能在 １０ ｓ 内收敛于 ０．

４　 结　 　 论

本文基于时间滞后，利用随机微分方程的相关理论，建立了一类具有时间滞后的顾前型随

机车辆动力学模型．运用滑模控制设计了顾前随机车辆跟随系统的控制策略，并得到控制系统

稳定的充分条件．随机因素的加入需要运用相应的数学工具，讨论起来更为复杂，因此本文暂

限于考虑系统建模时忽略的随机因素．事实上，车辆运行的环境存在随机因素，在车辆和道路

信号的采集和传输中也存在随机干扰．这些随机因素对控制系统的安全性、效用性的作用如何

体现在控制器设计中，是下一步需要研究的方向．
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