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Abstract: In order to deal with slow convergence and weak robustness of minimum-sensor vehicular following system, this paper 

improves the existing nonsingular TSM control method and applies it into minimum-sensor vehicular following control. To enhance 

the convergent speed of TSM control method, a nonsingular fast terminal sliding function with high-order exponential term is 

proposed. The control law is synthesized by employing a terminal attractor with negative exponential factor, thus obtaining its 

non-chatting and time continuous characteristics. By analyzing the feature of minimum sensor vehicular following system, a 

two-state space model including vehicular and inter-vehicular longitudinal dynamics is built and its controller is designed using the 

proposed method above. Theoretical analysis and simulation experiments indicate that this controller outputs a time-continuous 

throttle angle, realizing fast and stable vehicular following process and a driver desirable tracking precision can be guaranteed when 

such uncertainties as vehicle mass error and preceding vehicle’s acceleration are bounded due the controller’s good robustness. 
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一种用于最少传感器跟车系统的控制方法 
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(清华大学汽车工程系，汽车安全与节能国家重点实验室，北京 100084) 

摘  要：为解决最少传感器跟车系统的收敛缓慢、鲁棒性弱的问题，本文改进了已有终端滑模控制方法，并将其应用于最少

传感器的跟车控制中。为提高终端滑模控制方法的收敛速度，构造带状态高次项的非奇异快速终端滑模函数，结合带状态负

指数项的终端吸引子设计控制律，使其无负指数项且时间连续。通过分析最少传感器跟车系统的特点，建立包含车辆和车间

纵向动力学特性的两状态模型，并基于本文提出的方法设计其控制器。理论分析及仿真表明，该控制器输出的油门开度光滑

无抖振，可保证本车平稳快速跟随前车行驶，当整车质量变化和前车加速度干扰等有界时，跟踪误差满足驾驶员要求，具备

较好的鲁棒性。 

关键词：终端滑模，奇异，抖振，跟车控制 

1 引言 

作为自适应巡航控制(ACC, Adaptive Cruise Control)和起停巡航控制 (Stop&Go Cruise Control)系统的关键技术之一，跟

车控制已经得到普遍的关注与研究[1][2]。近年来，为进一步降低系统的软硬件成本，一些学者提出基于最少传感器的跟车控

制思想，即在原车基础上，仅加装用于探测车间距离和相对速度的雷达传感器，实现车辆跟随等功能[3]。与原方案相比，该

结构无法直接测量纵向加速度，导致加速度的跟踪缓慢或误差过大，这不仅降低了相对车速和车距误差的跟踪性能，而且对

被控系统的鲁棒性有较大影响。为解决该问题，文献[3]提出一种利用非线性观测器估计车辆加速度的方法，将加速度测量

转化为状态估计问题。受车速测量噪声和车辆模型不确定性的影响，加速度估计值仍具有较大误差和噪声，其反馈控制可能

反而影响控制性能，故，跟踪性能的提高需要从控制角度进一步考虑。已有的滑模变结构控制方法中，终端滑模(TSM, Terminal 

Sliding Mode)控制因具有有限时间收敛的优点，且对模型误差和外部干扰具有较好鲁棒性[4][5]，可望进一步解决无纵向加速

度信息的跟车控制问题。 

实用化过程中，TSM 控制的难点之一是控制律的奇异问题[6]，即系统状态接近零时，控制律中状态负指数项会导致控

制量趋向于无穷大，产生奇异点。为解决该问题，文献[7]分析了 TSM 控制的特点，指出当滑模函数的指数满足一定不等式

条件时，滑模 0s  时控制量有界。利用该条件，文献[8]针对确定性非线性系统设计了控制律，仿真表明，当 0s  时

状态负指数项的系数以更高阶速度趋近于零，不仅消除奇异点，而且可使控制律收敛至零。然而对于车辆跟踪系统等实际对

象，当系统处于平衡状态时，由于参数摄动、外部干扰及测量误差的存在，负指数项的系数可能瞬时不为零，致使控制律仍

然奇异。为了获得完全非奇异的控制律，文献[9][10]提出一种非奇异 TSM(NTSM, Nonsingular TSM)，使滑动阶段的状态有

限时间收敛且控制律无负指数项。但是该 TSM 在远离平衡点区域收敛速度较慢，并且它只能与全局到达条件结合设计单位

向量控制律，不可避免存在“抖振”问题。这限制了该方法的实际应用。 

为实现基于最少传感器的跟车控制功能，本文首先分析最少传感器跟车系统的基本特性，建立包含车辆和车间纵向动力

学特性的两状态模型。其次，针对 TSM 方法应用过程中的奇异、抖振和收敛缓慢的问题，构造一种带状态高次项的非奇异

快速终端滑模函数，并引入带状态负指数项的终端吸引子，由此推导出时间连续且无负指数项的滑模控制律。在此基础上，

设计最少传感器跟车系统的非奇异快速终端滑模控制器，并简要分析其稳定性以及前车加速度干扰对稳态跟踪误差的影响。
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最后，基于典型城际道路的交通工况，结合一高阶非线性车辆模型对跟车控制系统的收敛特性和鲁棒性进行了仿真研究。 

2 最少传感器跟车系统的特性分析 

跟车控制的基本原理为根据雷达等传感器感知的信息，依照一定的策略控制油门或制动，调整本车纵向运动状态，使

其按照期望车距平稳跟随前方车辆。目前，已有的控制方法多为上下位分层控制结构，上位控制器根据车距误差、相对速度

等信息计算本车期望加速度，下位控制器则实现本车加速度跟踪期望值
[2]
。最少传感器的跟车系统中，由于车辆加速度不能

直接测量，故，无法使用分层控制方案。为此，本文综合考虑车辆和车间纵向动力学特性建立两状态跟车模型，并基于该模

型设计非奇异快速终端滑模控制律，实现无加速度信息的车辆跟随控制功能。 

本文的被控对象为某型三厢轿车，空载质量为 1400kg，发动机为 1.6L 电喷汽油机，传动系包含液力变矩器和一个四

档自动变速器。忽略油门执行机构和发动机的动态特性，并假定车辆行驶道路水平，采用如下非线性模型描述车辆纵向动力

学特性: 
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其中, eT 为发动机力矩， tK 为液力变矩器的变矩比,
gi 是变速器速比， 0i 为差速器速比， T 为传动系机械效率， wr 为驱

动轮滚动半径， M 为等效整车质量, aC 为空气阻力系数，
fF 为滚动阻力，v 为车速。由于本文仅涉及油门控制，故未考

虑制动系模型。为描述车间纵向动力学特性，定义相对车速 v 和车距误差 d 为： 
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其中
pv 为前车速度，d 为实际车距， desd 为驾驶员期望车距，参照文献[2]，该车距可由线性模型描述：

0des h pd v d  。

考虑车间纵向动力学关系 d v  ，对 d 和 v 求导，并代入式(1)，有两状态跟车模型:  
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  。当档位固定时，该模型为非线性时不变系统。对于跟车系统，虽然车辆需要跟随周围环境不断调整车

速，但不会发生频繁换档过程，所以在较长时间内，模型参数不会改变，可近似为时不变系统。 

3 基于 NFTSM 控制方法的跟车控制器设计 

3.1 非奇异快速终端滑模控制方法 

忽略执行器和传动系动态特性等因素，最小传感器跟车系统的状态方程是由车距误差和相对车速构成的二阶 SI 非线性

系统。如引言部分所述，已有终端滑模控制的存在两个问题：(1) NTSM 在远离平衡点区域的收敛速度较慢；(2) 控制律存

在“抖振”问题，不能直接用于跟车系统控制的设计。故，针对该问题，本文改进了已有终端滑模控制方法，提出一种控制

律非奇异、时间连续且具有快速收敛特性的终端滑模控制方法。 

不失一般性，考虑典型二阶 SI 非线性确定系统： 
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其中，   2

1 2,
T

x x x R  为系统状态，u R 为控制输入。  

为提高非奇异终端滑模在远离平衡点处的收敛速度，本文提出一种非奇异快速终端滑模面(NFTSM, Nonsingular Fast 

TSM)。针对对象(4)，定义该滑模面的数学函数为： 
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其中， R  ， R  ， , , ,p q g h N 为奇数，满足1 / 2p q  ， / /g h p q 。当系统状态靠近平衡点时，忽

略 x1 的高次项，(5)式近似于文献[9]中(12)式，其收敛速度近似于 NTSM；当系统状态远离平衡点时，式(5)右端 x1 的高次项
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起主要作用，故其收敛速度高于 NTSM。这表明：在滑动阶段，NFTSM 比 NTSM 具有更快的收敛速度，克服了后者收敛速

度慢的问题。 

为完全消除控制律中的非线性项，避免系统抖振，通常使用 “吸引子”设计滑模控制律[11]。其中，终端吸引子可使

状态有限时间到达滑模面，且对模型误差和外部干扰具有较好的鲁棒性，在滑模控制中得到广泛应用[4]。然而基于该吸引

子设计的控制律无法发挥非奇异 TSM 的优势，消除控制律的负指数项。为解决该问题，本文针对 NFTSM 的特点，提出一

种带状态负指数项的终端吸引子： 
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其中， R  ， R  ， ,m n N 为奇数，且满足0 / 1m n  。综合(4)(5)和(6)式，可得非奇异快速终端滑模控制

律为： 
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由于1 / 2p q  ， / 1g h  ，所以(7)式中状态变量 1 2,x x 的指数皆大于零，无负指数项，这说明基于 NFTSM(5)和

终端吸引子(6)的滑模控制方法完全避免奇异问题，且控制律时间连续，无抖振。此外，与终端滑模控制律相比，控制律(7)

中 x2 指数项包含状态 x1 的因子，当系统状态远离平衡点处，该因子具有增大控制量的作用，从而提高闭环系统的收敛速度；

当系统状态接近平衡点处，该因子近似为 1，控制律(7)近似为一般的终端滑模控制律，保证它对模型误差和外界干扰具有几

乎相同的鲁棒性能。 

3.2 最少传感器跟车控制器设计 

跟车控制的目的是在外界风等外部干扰存在和整车质量等参数变化的情况下，保证本车速度跟踪前车速度，实际车距跟

踪期望值车间距离。为满足非奇异快速终端滑模控制方法对式(4)的要求，定义新车速误差变量 h pv v v    ，代入上

式有： 
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最少传感器的跟车系统中，由于前车加速度不能直接测量，使用 v 代替 v 进行反馈控制，此时
h pv  项可看作 v 的

测量误差。式(8)中，将
pv 和

pv 看作不可测外部干扰，由上文易知其非奇异快速终端滑模控制律为： 
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其中滑模变量 s 为 

/ /1 1g h p qs d d v
 

       (10) 

当前车匀速行驶时，若选择参数满足1 / 2p q  ， / /g h p q ，0 / 1m n  ，在到达阶段 d 和 v 全局范

围收敛，在滑动阶段 d 和 v 收敛，控制律(8)的作用结果是 0d  和 0v  ，即前后车速相同，实际车距等于期

望车距。当前车加速度不为零时，受外部干扰项的影响， v 和 d 不能收敛到零，而是到达原点附件的某区域内。下文将

具体分析跟车控制系统的控制性能。 

3.3 跟车控制系统的性能分析 

如上文所述，实际的跟车系统中，由于前车加速度干扰项的存在，状态变量 d 和 v 的收敛速度可能会降低，甚至发

散，稳态跟踪轨迹只能到达平衡点附件的区域内，而不能收敛至平衡点。经分析，即使存在前车加速度干扰，跟车系统的状

态仍可有限时间收敛，稳态收敛误差可处于平衡点附近的区域，如定理 1。 

定理 1：对于最小传感器跟车系统(3)，其跟车控制律为(9)，若前车加速度干扰项
pv 有界，满足 pv L ，则跟车系统

的状态 d 和 v 至少有限时间到达区域，且收敛速度不低于(11)式： 
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其中收敛区域定义为 
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证明： 

为考虑前车加速度干扰项的影响，将控制律(9)代入(3)式，有： 
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为消除 v 的导数项，对滑模变量 s 定义式(10)求导，并整理得到： 
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综合(13)式和(14)式，消除 v 的导数项，并整理得到: 
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由于前车加速度干扰项有界，满足 pv L ，且考虑 s>0 和 s<0 两种情况，有: 
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(证毕) 

一般驾驶过程中,即使存在紧急加速或制动工况，受车辆的加速和制动性能的限制，前车加速度量总是有限值，故定理

1 中，干扰项
pv 有界的假设是合理的。由定理 1 知，合理选择控制参数，可保证跟车控制系统具有较好的收敛速度，且收

敛区域足够小，保证系统对前车加速度干扰等不确定性具有较好的鲁棒性。 

4 仿真研究 

文中基于非奇异快速终端滑模控制方法设计了最少传感器的跟车控制器，称为 A 控制器，控制参数如下。为验证算法

的有效性，基于文献[9][10]设计对比控制器 B。参照一般城际道路的典型交通流，利用文献[12]建立的高阶非线性车辆纵向

动力学模型进行仿真研究，结果如图 1 所示。 

0.05  , 0.02  ,  

15p  , 13q  , 17g  , 11h  ,  

0.5  , 1  , 1m  , 3n  ;  
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图 1(a) 距离误差                       图 1(b) 相对速度 
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图 1(c) 加速度                          图 1(d) 本车油门开度 

图 1(a)、(b)、(c)中实线、虚线分别表示 A 和 B 控制器作用下的系统输出，图 1(d)中实线、虚线分别表示对应的油门

开度。该仿真共包括三个过程。从 0 秒到 10 秒，前车以 11m/s 匀速行驶，本车加速度为零，以期望车距跟踪前车行驶。从

10 秒到 30 秒，前车为 0.5m/s
2
的定加速过程。由图 1(c)加速度跟踪曲线知，前车加速瞬间，受加速度信息缺失的限制，文

中设计的控制器不能立即跟踪前车加速度，随着车距误差和车速误差的增加，油门开度变大，加速度误差很快收敛。此时，

由图 1(a)(b)知，车距误差和车速误差不能为零，位于平衡点附件的某区域内。从 30 秒到 50 秒，前车恢复匀速行驶，在跟

车控制器的作用下，车距误差和车速误差重新收敛为零。整个过程中，油门开度曲线光滑，无奇异点，这表明车辆跟随过程

平稳，具备较好的纵向乘坐舒适性。另外，20 秒处，车辆由三档升至四档，本车加速度出现一个瞬时尖峰。因为本文控制

律中无加速度输入，该尖峰对油门开度的影响很小，而且随着档位固定，换档过程造成的加速度误差可快速收敛至零，对车

距误差和车速误差几乎无影响。 

 
图 2 (a) 车距误差曲线                            图 2(b)车速误差曲线 
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为分析车辆动力学建模误差对控制性能的影响，调整整车质量分别为公称参数的 1.0 倍、1.2 倍和 1.4 倍，在相同前车

加速工况下分别进行仿真。仿真结果如图 2 所示，其中实线、虚线和点线分别为 1.0 倍、1.2 倍和 1.4 倍公称质量的误差曲

线。由图 2(a)车距误差曲线知，当整车质量与公称质量相同时，车距误差最小，随着整车质量的增大，车距误差有所增加，

但其绝对值不大于 2m，满足普通驾驶员对跟踪性能要求。由图 2(b)车速误差曲线知，整车质量变化对车速误差的影响较小，

其绝对值基本小于 1m/s，也满足普通驾驶员对跟踪性能的要求。 

综上所述，基于非奇异快速终端滑模控制方法的跟车控制器满足最少传感器系统的要求，从图 1、图 2 的仿真结果看，

该控制器输出的油门开度光滑无抖振，可使车辆加速度快速跟踪前车加速度，保证本车按照期望车距平稳跟随前车行驶。当

整车质量变化和前车加速度干扰有界时，车距误差和车速误差保持在平衡点附近的区域，满足普通驾驶员对跟踪性能的要求，

这表明该控制系统具备较好鲁棒性。 

5 结论 

为解决最少传感器跟车系统的收敛缓慢、被控系统鲁棒性弱的问题，本文提出一种控制律非奇异、时间连续且具有快速

收敛特性的终端滑模控制方法，并将其应用于最少传感器的跟车控制中。对跟车控制系统的理论分析和仿真试验表明： 

(1) 文中提出的非奇异快速 TSM 具备有限时间收敛特性，且在远离平衡点区域比非奇异 TSM 具有更快的收敛速度；基

于非奇异快速 TSM 和带负指数项的终端吸引子的控制律不仅无状态负指数项，完全消除 TSM 控制的奇异问题，而且时间

连续，避免了控制系统的抖振问题。 

(2) 基于非奇异快速终端滑模控制方法的跟车控制器满足最少传感器系统的要求，可使车辆加速度快速跟踪前车加速

度，保证车距误差和车速误差满足普通驾驶员对跟踪性能的要求，且当整车质量和前车加速度等不确定性有界时，跟踪误差

可到达平衡点附近的区域，具备较好的鲁棒性。 
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