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分层架构下智能电动汽车纵向运动
自适应模糊滑模控制

李文昌1,2,郭景华1,2*,王 进1,2

(1.厦门大学航空航天学院,福建 厦门 361102;2.厦门大学深圳研究院,广东 深圳518057)

摘要:针对智能电动汽车(intelligentelectricvehicles,IEV)的纵向控制在不确定性干扰下存在非线性、强时变特征,提
出一种分层控制架构下的智能电动汽车纵向跟车运动自适应模糊滑模控制方法.根据经典理论力学建立表征智能电动

汽车纵向行为机理的动力学系统模型,并进一步构建智能电动汽车纵向跟车运动分层控制构架.上层控制根据本车与

前车的行驶状态信息得出期望加速度滑模控制律,进而利用自适应模糊系统替代滑模切换项以改善控制性能;下层控

制通过设计驱动/制动切换策略以提高行驶舒适性,然后基于逆动力学模型实时求解期望控制力矩以跟踪期望加速度.
为验证所提方法的有效性,在不同行驶工况下进行的仿真试验结果表明,该方法能实现本车平稳准确地跟随前车行驶,

且对前车加速度的干扰具有鲁棒性.
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  随着全球汽车保有量的不断增加,环境污染、能
源危机、交通事故等问题日益凸显,促使汽车朝着安

全化、节能化、智能化的方向发展.由于新能源汽车具

有良好的环保性能并且可以缓解能源短缺,已成为当

前的研究热点.新能源汽车主要包括纯电动汽车、混
合动力汽车、燃料电池汽车等[1-3].其中,智能电动汽

车(intelligentelectricvehicles,IEV)具有安全、环保

等特性,在国际上引起了广泛的关注.先进驾驶辅助

系统(advanceddriverassistancesystem,ADAS)是智

能交通系统(intelligenttransportsystem,ITS)领域

的典型应用,其利用车载传感器感知周围环境与车辆

运动状态,从而对车辆进行主动控制.ADAS中的自

适应巡航控制(adaptivecruisecontrol,ACC)是一种

车辆纵向运动辅助驾驶控制系统,能够减轻驾驶员负

担的同时可有效提高车辆行驶的安全性.
在车辆纵向运动控制算法方面,国内外学者及研

究机构已经做了大量相关研究.Ganji等[4]使用滑模

变结构控制方法对混合动力车辆纵向速度进行控制,

并将结果与混合粒子群优化比例 微分 积分(proportion-
integration-differentiation,PID)的控制方 法 进 行 对

比.Zhu等[5]提出了一种基于模型预测控制的自动地

面车辆速度跟踪控制方法,实现高精度速度控制任

务.Li等[6]针对最少传感器跟车系统的跟踪误差收敛

速度缓慢和对前车干扰鲁棒性差两个主要问题,基于

非奇异快速终端滑模理论进行跟车控制,使本车平稳

快速跟随前车行驶.马国成等[7]为处理车辆跟随控制

中车距与车速误差不易同步收敛的问题,设计线性二

次型调节器求解最优期望加速度,并通过仿真和实车

试验对控制性能进行验证.Lin等[8]利用自适应神经

模糊预测控制,Lou等[9]利用非线性模型预测控制算

法均实现了车辆自适应巡航的燃油经济性、乘坐舒适

性、可跟踪性等多目标协调控制.然而对纵向运动控

制的大量研究主要针对的是传统汽车,而针对电动汽

车的较少.电动汽车ACC系统的控制策略、执行机构

方面与传统汽车存在较大的差异.
本研究结合IEV纵向跟车运动控制问题,设计了
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一种分层结构控制器.上层控制器采用自适应模糊滑

模控制(adaptivefuzzyslidingmodecontrol,AFSMC)
方法决定车辆期望加速度;下层控制器根据期望加速

度选择控制方式,计算出相应执行器期望控制力矩.
最后,通过 MATLAB/Simulink软件平台进行不同工

况下的仿真对所提出的控制算法进行了验证.

1 IEV纵向动力学系统模型

1.1 纵向动力学模型

根据IEV纵向运动的特点,本研究在建立车辆纵

向动力学模型时作3点假设:1)前车和本车都行驶在

平直的干燥路面上;2)忽略车辆横向和垂向运动;

3)车辆左右完全对称,忽略前后轴的载荷转移.
首先,根据假设,当不考虑道路坡度时,由经典理

论力学原理可得整车纵向力平衡行驶方程为:

Fxf+Fxr-Fa-Fr=mv·x, (1)
其中,Fxf和Fxr分别为前、后轮轮胎纵向力,Fa 为空

气阻力,Fr为滚动阻力,m 为车辆质量,vx 为车辆纵

向速度.忽略风速对Fa 的影响,作用在车辆上的Fa
可表示为:

Fa=ρCDAv2x/2, (2)
其中,ρ为空气密度,CD 为空气阻力系数,A 为车辆迎

风面积.滚动阻力模型采用近似正比于轮胎上法向载

荷的模型,其表达式为:

Fr=mgf, (3)
其中,g为重力加速度,f为滚动阻力系数.

其次,对于前轮驱动的电动汽车,其车轮运动动

力学方程为

Jwfω
·
w =Ts-reffFxf-Tbf,

Jwrω
·
w =-reffFxr-Tbr, (4)

其中:Jwf、Jwr分别为前、后车轮转动惯量;ωw 为车轮

转速;Ts 为作用于车轮的驱动力矩,该力矩由电机提

供;Tbf、Tbr分别为作用于前后车轮的制动力矩;reff为
车轮有效半径.为简化模型,忽略车轮与地面之间的

相对滑移,则车辆速度与车轮转速间的关系可以表

示为:

vx =ωwreff. (5)
又因车辆在纵向自动跟车行驶时,一般不存在同时驱

动和制动的情况[10],故取前、后车轮转动惯量相等,结
合式(1)~(5),可将车辆纵向动力学模型表示为

Mev
·
x =Twheel- mgf+ρCDAv2x/2  reff, (6)

其中:Me = (mr2eff+Jw)r-1
eff 为等效质量,Jw=Jwf+

Jwr;Twheel为作用在车轮上的控制力矩,Twheel 为正表

示驱动力矩,为负表示制动力矩.

1.2 IEV驱动系模型

本研究中IEV的驱动力由电机提供.为准确描述

车辆的动力学特性,考虑到实际中,电机的力矩输出

响应具有一定的延迟,可以将其动态响应描述为一阶

惯性环节[11].本研究在建立电机时,不考虑电机效率

的约束,将电机实际输出力矩 Tm 与期望电机力矩

Tmdes 之间的关系表达为:

τmT
·
m+Tm =Tmdes, (7)

其中,τm 为电机一阶惯性环节时间常数.进一步,根据

驱动系统输出模型可得电机转递到车轮的力矩

Td =ηRTm, (8)
其中,η为传动效率,R 为总传动比.

1.3 IEV制动系模型

制动系分为电机制动与液压制动,在前轮需求制

动力较小时,使用电机制动,当电机制动力不足时再

介入液压制动.
电机制动模型可表示为:

Tbm =
Te, n<nb,

9550Pen-1, n≥nb. (9)

其中:Tbm 为电机输出的车轮制动力矩;n为电机转

速;Te 为电机最大制动扭矩;Pe 为电机额定功率;nb
为电机基速.

忽略电动汽车制动器的非线性特性,考虑制动

过程的响应滞后问题,则 液 压 制 动 系 模 型 可 以 表

示为:

τbT
·

bh+Tbh =ApRbμbPb. (10)
其中:Tbh 为液压制动力矩;τb 为液压制动系统的一阶

制动系惯性环节时间常数;Ap 为液压制动活塞面积;

Rb 为液压制动力有效作用半径;μb 为液压制动盘摩

擦系数;Pb 为液压制动器压力.

1.4 车辆跟随运动模型

当IEV进入ACC行驶模式时,雷达将实时扫描

车辆前方的道路信息,如果检测到前方有车辆,本车

则自动跟随前车行驶,控制系统将本车与前车的距离

控制在一定的安全值.纵向跟车运动场景如图1所

示,前车为跟踪目标车辆,取某时刻其位置为xl,本车

位置为xf,则两车实际距离s为:

s=xl-xf-l, (11)
其中,l为前车车身长度.图1中sd 为期望跟踪安全车

距,在期望车距控制策略中,车间时距模型得到了广

泛应用,可分为固定时距控制策略[12](constanttime
gap,CTG)与 可 变 时 距 控 制 策 略[13](variabletime

·324·
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gap,VTG).控制本车与前车的距离准确跟踪期望车

距有利于车辆行驶的安全性以及道路交通利用率的

提高.参照文献[12],本文采用CTG作为车距控制策

略,其车辆间的期望间距表达式为

sd =τhvl+s0, (12)
其中:τh为车间时距;vl为前车纵向速度;s0为保证安

全的最小距离,取为5m.

图1 纵向跟车运动示意图

Fig.1 Sketchoflongitudinalcar-followingmotion

定义本车跟随前车的车距误差为:

Δs=s-sd. (13)
本车与前车的相对速度表达式为:

vre=vl-vf, (14)
其中vf为本车纵向速度.设状态变量x= [Δs,vre]T,
则车间纵向动力学模型可用二阶状态方程描述为:

x·=Ax+Bu+Φδ, (15)

其中:Α=
0 1
0 0
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥
􀪁
􀪁 ;B=

0
-1
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 ;Φ =

-τh
1

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 ;u为系

统控制输入,即本车期望加速度ades;δ为前车加速度,
视其为系统外部干扰.

2 控制器设计

IEV纵向运动自动跟车行驶的基本控制原理为

根据本车与前车的相对行驶状态信息,按照一定算法

协调驱动电机或制动系统传递到车轮的控制力矩,调
整本车纵向运动状态,使本车根据期望的距离,安全、
平稳地跟随前车行驶.然而,在跟车控制过程中前车

加速度具有不确定性,在其干扰下,车辆纵向控制问

题具有强时变的特征.
针对上述问题,本研究设计一种IEV纵向跟车运

动AFSMC控制方法.建立分层控制结构原理如图2
所示,上层由滑模控制器与自适应模糊控制器组成;
下层控制器根据驱动/制动切换策略决定控制方式,
由车辆纵向动力学逆模型计算出相应的期望力矩进

行协调控制,从而实现加速度期望值的跟踪.

图中S为滑模切换函数,f
∧

(S)为模糊输出

图2 分层控制器原理图

Fig.2 Schematicdiagramofhierarchycontroller

2.1 AFSMC上层控制器

2.1.1 滑模控制律设计

上层控制器的目标是计算期望加速度使得系统

状态在有限时间内收敛于平衡点.分别取跟车距离误

差为Δs,两车相对速度为vre,定义S表达式为:

S=cΔs+vre, (16)
其中c为大于零的实数.从而滑模函数的变化率为:

S
·

=c(s·-s·d)+(v
·
l-v·x). (17)

为使系统得到快速的响应,采用指数趋近律,即:

S
·

=-kS-εsgnS. (18)
其中k和ε 均为大于0的常数.结合式(15)、(17)和
(18),期望加速度滑模控制律可设计为:

u=cvre-(cτh-1)v
·
l+kS+εsgnS. (19)

2.1.2 自适应模糊系统

滑模变结构控制对系统参数摄动及外部干扰具

有鲁棒性,得到了广泛的应用,但是在滑动面附近会

出现高频抖振现象[14].此外,滑模变结构控制的切换

控制增益采用固定值,这会导致系统在较大的范围内

运行时无法得到良好的控制性能.由于模糊系统具有

万能逼近特性,能够有效地利用模糊语言的能力.为
减小抖振和提高控制器性能,本研究结合滑模控制与

模糊控制的优点,对控制器进行优化.利用自适应模

糊控制方法,以自适应模糊系统的输出f
∧

(S)逼近滑

模控制器中的切换控制项εsgnS,使切换项连续化.
故由式(19),期望加速度控制律可以改写为:

·424·
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u=cvre-(cτh-1)v
·
l+kS+f

∧

(S). (20)
选择滑模切换函数S 作为模糊控制器的输入变

量,选择5个模糊语言变量对输入、输出变量模糊化,
即{NB,NM,ZO,PM,PB},分别表示{负大,负中,零,
正中,正大};采用if-then语句描述模糊系统规则:

Rj:ifSisAj,thenf
∧

(S)isBj.
其中:Rj为第j个模糊规则,j=1,2,…,5是模糊规则

数;Aj、Bj 分别为论域内定义的输入、输出模糊语

言值.
模糊推理采用 Mandani方法,去模糊化采用重心

法,则模糊输出可表示为:

f
∧

(S)=∑
5

i=1
μi(S)fi(∑

5

i=1
μi(S))-1 =θ

∧

fξ(S),(21)

其中:μi为S的隶属函数;θ
∧

f =[f1,f2,…,f5]为调节

参数矢量,f1 ~f5 为f
∧

(S)的隶属函数中心;ξ(S)=
[ξ1(S),ξ2(S),…,ξ5(S)]T 为模糊基向量,且

ξi(S)=μi(S)(∑
5

j=1
μj(S))-1. (22)

2.1.3 稳定性分析

定义最优参数为:

θ*
f =argmin

θf∈Wθ

[sup
S∈WS

|f
∧

(S|θ
∧

f)-εsgnS|],(23)

其中:Wθ,WS 分别为θf 和S 的集合.假设存在一个滑

模条件f(S),其表达式为:

f(S)=θ*
fξ(S). (24)

定义最小逼近误差为:

f
∧

(S)-f(S)=θ
~
fξ(S)=ϕ, (25)

其中,ϕ 为很小的正数,θ
~
f =θ

∧

f -θ*
f 为参数矢量

误差.
定义Lyapunov函数为:

V =S2/2+θ
~
fθ

~
f
T(2γ)-1, (26)

其中γ>0.则其导数为:

V
·

=S(-f
∧

(S)-kS)+θ
~
fθ

∧

·

f
T/γ=S(-θ

~
fξ(S)-

 θ*fξ(S)-kS)+θ
~
fθ

∧

·

f
T/γ=S(-θ*fξ(S)-kS)+

 θ
~
f(θ

∧

·

f
T/γ-Sξ(S)), (27)

取自适应律为:

θ
∧

·
T
f =γSξ(S), (28)

由θ*
fξ(S)=εsgnS可得:

V
·

=-kS2-ε|S|≤0. (29)

当V
·

≡0时S≡0,根据LaSalle不变集原理,

t→∞ 时S→0.由上述分析可见,系统是渐进稳

定的.

2.2 下层控制器

2.2.1 驱动/制动控制切换策略

下层力矩控制器的控制目标为实现对上层期望

加速度的跟踪.控制器根据上层控制器输出的期望加

速度调整速度时,首先需选择驱动或制动控制的决

策,而驱动与制动的判定需要建立切换标准[15].为使

IEV在行驶过程中不出现驱动力矩和控制力矩同时

存在的情况,以及考虑到车辆的行驶舒适性,制定包

含缓冲层的切换策略.
当电动汽车的电机和制动系统不输出控制力矩,

即Twheel=0时,根据式(6)可得车辆临界加速度

ac=-(mgf+12ρCDAv2x)reffM-1
e . (30)

因此,当期望加速度ades 大于当前速度下的临界

加速度ac时可采用驱动控制,当ades小于ac时可采用

制动控制.但是,当期望加速度在此曲线附近浮动时,
采用这种控制方法会导致电动汽车在驱动与制动控

制之间频繁切换,从而影响电动汽车动力系统的寿命

和纵向行驶舒适性.因此,本研究制定切换策略时引

入一个小的缓冲层Δh,其可以描述为:

ades>ac+Δh,驱动控制;

ades<ac-Δh,制动控制;

ac-Δh≤ades≤ac+Δh,不驱动也不制动.

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

其中:缓冲层的大小可根据电动汽车响应进行调节,
本研究取Δh=0.05m/s2.

2.2.2 车辆逆纵向动力学模型

下层控制器基于期望加速度得到控制方式指令

后,根据车辆逆纵向动力学模型计算相应的驱动或制

动力矩对车辆进行控制.
若为驱动控制,则可求得期望车轮驱动力矩为:

Tt_des=Meades+ mgf+ρCDAv2x/2  reff. (31)
结合式(7)~(8)可计算出期望电机输出驱动力矩为:

Tm_des= (τmT
·

t_des+Tt_des)/ηR. (32)
若为制动控制,可求得期望制动力矩表达式为:

Tb_des=-Meades- mgf+ρCDAv2x/2  reff, (33)
同理,根据式(33)期望制动力矩可由式(9)或(10)推
算出期望电机制动力矩或液压制动器压力.

3 仿真与结果

为验证本研究针对IEV纵向运动控制所提出算

法的有效性以及对不同道路的适应能力,在 MATLAB/

Simulink环境下分别进行道路阻尼系数f 为0.015
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和0.04两种工况的仿真试验,仿真电动车辆的参数

如表1所示.同时,将本研究所提出的自适应模糊滑

模控制方法与滑模变结构控制(SMC)以及文献[16]
提出的最优PD控制方法进行对比.

表1 电动车辆参数

Tab.1 Theparameterofelectricvehicle

Jwf/(kg·m2)Jwr/(kg·m2)m/kg reff/m CD A/m2

3.263 3.263 1185 0.282 0.190 2.038

3.1 仿真工况Ⅰ
仿真工况Ⅰ将道路阻尼系数f 设为0.015,设置

前车加速度工况如图3所示.仿真时间为60s,初始加

速度为零,从第10s开始以1m/s2的加速度加速

15s;第35s开始以0.8m/s2的减速度行驶到第50s
后匀速行驶.取本车与前车的初始距离偏差和速度偏

差均为0,本车初始速度为10m/s.同时,将 AFSMC
与SMC进行仿真对比研究,仿真结果如图4和5所示.

图3 工况Ⅰ前车加速度

Fig.3 AccelerationofprecedingvehicleinconditionⅠ

图4 工况Ⅰ仿真结果

Fig.4 SimulationresultsofconditionⅠ

  图4(a)和(b)显示了本车跟踪前车的过程.由图4
(a)可知,本研究提出的控制算法能使本车与前车的

实际距离较准确地跟踪期望车距.图4(b)表明,前车

匀速行驶时,控制不存在偏差,而当前车持续加速行

驶时,速度偏差不为零.考虑到实际跟车情况时,相对

于速度偏差,车距偏差对车辆行驶的安全性能影响较

大.因此,控制器优先对车距进行控制,从而保证了跟

车行驶的安全性.图4(c)为电机输出力矩结果,由图

中可以看出,当前车加速度发生阶跃变化时,电机输

出力矩过渡平缓,符合舒适性要求.
图5(a)~(c)为本研究提出的AFSMC控制算法

与SMC算法的对比仿真结果.图5(a)实线为AFSMC
控制跟车行驶的距离偏差结果,其值在很小的范围

内;图中虚线为SMC控制结果,可以看出25s附近出

现了较大的超调量,过程存在抖振,对比结果表明

AFSMC对车距控制具有较好的控制效果;图5(b)显
示2种算法对速度的控制偏差,图中局部放大图表

明,在20s到25s附近SMC控制的结果出现了较大

的偏差;图5(c)为本车加速度af,图中点线、虚线分别

表示SMC和 AFSMC控制作用下的车辆加速度结

果,SMC控制过程出现了很大的抖振,而 AFSMC控
图5 仿真结果对比

Fig.5 Comparisonofsimulationresults
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制下的加速度曲线光滑,说明在该算法的控制下,本
车跟踪前车行驶过程平稳,从而体现了纵向行驶舒

适性.

3.2 仿真工况Ⅱ
如图6所示,仿真工况Ⅱ设置前车加速度呈正弦

规律变化,正弦周期为30s,道路阻尼系数f 设为

0.04,其他初始条件值与仿真工况Ⅰ相同.仿真结果

与最优PD控制器进行对比,结果如图7所示.

图6 工况Ⅱ前车加速度

Fig.6 AccelerationofprecedingvehicleinconditionⅡ

图7 工况Ⅱ仿真结果

Fig.7 SimulationresultsofconditionⅡ

  从图7(a)和(b)可以看出,2种控制策略的误差都

在合理范围内,其中跟踪速度误差值相近,而AFSMC
控制算法将距离误差值控制在很小的范围内,最优

PD控制器控制过程具有较大的波动.图7(c)曲线分

别为2种控制方法下的车辆加速度结果,放大图显示

了2种控制结果的微小差异.另外,仿真结果也体现

了控制器对该道路条件的适应能力.

4 结 论

本研究针对IEV纵向自动跟车控制的非线性、强
时变问题,设计了分层结构控制器,提出期望加速度

滑模控制率,使用自适应模糊控制方法实现了滑模切

换项连续化,控制性能得到了优化.不同工况下的对

比仿真结果表明:

1)在自适应模糊滑模方法的控制下,IEV对不同

的道路条件具有较强的适应性,且对不同前车加速度

的干扰具有鲁棒性;

2)本研究所提出的 AFSMC算法具有较高的控

制精度,可使本车与前车的距离快速准确跟踪期望车

距,实现车辆行驶的安全性能;

3)自适应模糊滑模控制消除了滑模控制的抖

振现 象,可 提 高IEV 纵 向 自 动 跟 车 行 驶 时 的 舒

适性.
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Adaptivefuzzyslidingmodecontrolforlongitudinalmotionof
intelligentelectricvehiclesunderlayeredarchitecture

LIWenchang1,2,GUOJinghua1,2*,WANGJin1,2
(1.SchoolofAerospaceEngineering,XiamenUniversity,Xiamen361102,China;

2.ShenzhenResearchInstituteofXiamenUniversity,Shenzhen518057,China)

Abstract:Aimingatthattheintelligentelectricvehicles (IEV)havenonlinearandstrongtime-varyingcharacteristicsunder
uncertaintyinterference,anadaptivefuzzyslidingmodehierarchicalcontrolmethodforlongitudinalcar-followingmotionofIEVis

proposed.Basedonclassicaltheoreticalmechanics,adynamicsystem modelisestablishedtocharacterizethemechanismofIEV
longitudinalbehavior.Weconstructanadaptivehierarchicalcontrolframeworkinwhichtheuppercontrollayerisdesignedfor
obtainingthedesiredaccelerationadaptiveslidingmodecontrollawaccordingtothedrivingstateinformationofthehostand

precedingvehicles.Toimprovethecontrolperformance,weadoptthefuzzysystemtoreplacetheslidingmodeswitchingitemto
realizeadaptivecontrol,effectivelyovercomingtheparameteruncertaintyofIEV.Inthelowercontrollayer,adrive/brakeswitch
logicisdesignedtoensurethedrivingcomfort,andtheexpectedtorqueissolvedinrealtimetotrackthedesiredaccelerationplanned
intheuppercontrollayer.Forthepurposeofverifyingtheeffectivenessoftheproposedmethod,simulationexperimentsarecarried
outunderdifferentdrivingconditions.ResultsshowthatthismethodcanrealizesmoothandaccuratefollowingofIEVtothe

precedingvehicle,withrobustnesstowardtheinterferenceoftheprecedingvehicle􀆳sacceleration.

Keywords:intelligentelectricvehicles (IEV);longitudinalmotion;hierarchicalcontrol;adaptivefuzzysliding mode;driving/
brakingswitching
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