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基于负时滞控制有效性的车辆坡道预见性驾驶∗

刘灿昌†　孙亮
(山东理工大学 交通与车辆工程学院,淄博　２５５０４９)

摘要　本文提出车辆坡道行驶的预见性时滞控制有效性概念,建立基于负时滞控制有效性的车辆坡道预见

性驾驶的动力学控制模型,给出稳定控制的有效性判据．根据有效性控制理论,推导坡道前变速行驶的动力

学特征方程,得到上坡和下坡预见性驾驶有效性控制参数范围．仿真结果表明,控制系统的有效性控制参数

由不等式交集组成,与转弯系数、风阻系数和负时滞有关．选取合适的控制参数和时滞,有效设计冲坡(下坡)

速度,减少油耗,实现无人驾驶车辆的生态驾驶．
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PredictiveDrivingonVehicleRampsBasedonNegative
TimeDelayControlEffectiveness∗

LiuCanchang†　SunLiang
(SchoolofTransportationandVehicleEngineering,ShandongUniversityofTechnology,Zibo　２５５０００,China)

Abstract　Theconceptofpredictivedelaycontroleffectivenessforvehiclerampdrivingisproposed．A
dynamiccontrolmodelofpredictivevehiclerampdrivingbasedonnegativedelaycontroleffectivenessis
established,andthevaliditycriterionofstabilitycontrolisgiven．Thedynamiccharacteristicequationof
variablespeeddrivingbeforetherampisderived,andtherangeofpredictivedrivingeffectivenesscontrol
parametersonuphillanddownhillslopesisobtainedaccordingtotheeffectivenesscontroltheory．The
simulationresultsshowthattheeffectivecontrolparametersofthecontrolsystemconsistoftheinterＧ
sectionofinequalitiesandarerelatedtoturningcoefficient,windresistancecoefficientandnegativetime
delay．Theeffectivelydesignslope(downhill)speedcanreducefuelconsumption,andrealizeecological
drivingofdriverlessvehiclesbyselectingappropriatecontrolparametersandtimedelays．

Keywords　timedelay,　rampdriving,　predictivedriving,　control

引言

预见性变速巡航控制策略通过变速巡航及整

车节能控制,利用路径预见进行车辆前方路况重

建,对车辆前方行驶道路下的动力需求进行预见性

地定量分析．通过预见性整车坡道控制策略,对车

辆整车动能、整车势能等多种能量进行管理,有效

节省车辆燃油消耗,提高无人驾驶的适应性,降低

能源消耗、改善生态环境．
基于速度和平稳的加减速驾驶行为研究成为
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当前研究的热点问题之一．预见性生态驾驶策略能

有效较少汽车油耗[１Ｇ４]．Ma等研究车队的燃油消

耗,设计了一种简化的启发式算法,此方法用在智

能网联车上将会减少大约２９％的燃油消耗[５Ｇ６]．He
等研究了车流自适应驾驶策略,该方法能有效地减

少交通流的振荡和燃油消耗[７Ｇ８]．
模型预测控制具有较强的处理多目标优化及

约束的能力,得到广泛的应用[９Ｇ１０]．Li等结合驾驶

员特性,利用模型预测控制算法设计间距控制

器[１１]．Naus等设计基于模型预测控制算法的多目

标优化策略,使车辆在满足车辆跟随性、乘坐舒适

性等前提下,有效地提高了燃油经济性[１２]．张德兆

等基于滚动时域的模型预测控制方法设计弯道条

件下的自适应巡航控制算法,实现了横纵向协调控

制[１３]．张亮修等利用模型预测控制算法综合协调车

辆跟随时的跟踪性能、燃油经济性、乘坐舒适性以

及行驶安全性,实现自车对前车良好的跟踪[１４]．
目前,最优经济性驾驶策略成为节能驾驶研究

的重要问题之一．Saboohi等[１５]采用最优速度和档

位控制方法,在交通流量较大的情况下可以节油

１．５L/１００km．Chang等[１６]将车辆阻力看作速度的

函数,将油耗看作行驶阻力的函数,给出巡航工况

下常速最优策略．Mensing等[１７]使用动态规划方法

求解给定轨迹和约束情况下的最优速度．Li等[１８]

通过伪谱法研究无极变速器和机械式自动变速器

车辆最优化的加速－滑行策略,并从机理上证明了

其节油原理．但是,以上方法在建模过程中对车辆

及道路的物理特性进行了简化,难以反映真实的车

辆行驶状态和环境．此外,该方法对约束条件的精

确度要求较高,实际操作中难以实现．
本文以无人驾驶汽车整车控制技术为研究对象,

基于车辆智能网联技术,以负时滞作为未来路况预测

参数,建立车辆坡道行驶的预见性驾驶动力学模型,

解决传统的应激性整车控制策略面临的诸多瓶颈问

题,为进一步提高无人驾驶汽车性能提供理论及实践

指导,并为车辆智能节能驾驶奠定理论基础．负时滞

控制参数的引入能够根据当前的驾驶行为的规划

未来驾驶状态,提升无人驾驶车辆速度控制的适应

性,同时能减少油耗,达到节能减排的目的．

１　车辆预见性驾驶建模分析

车辆坡道行驶的预见性驾驶模型如图１所示．

考虑车辆爬坡驾驶工况,车辆离坡道起点的距离为

l,坡道倾角为θ,高度为h,车辆目前的位置坐标为

x(t),坡顶的位置坐标为x(t＋τ),其中,τ为负时

滞,表示车辆从目前位置到达坡顶所用时间,其数

值由坡道前距离、坡道水平长度和车速确定．为节

约能量和提高车辆行驶速度的平顺性,坡道前的控

制策略通常采用上坡前提高车速,增大整车动能,

减小爬坡油门开度和挡位的变换频率并能保持恒

速．采用的控制策略是在水平坡道行驶中采用加速

控制,油门控制开度与坡道高度成正比．下坡采用

坡前减速,采用的控制策略是在水平坡道行驶中采

用减速控制,油门控制开度与坡道深度成正比．但

是,坡道前如何确定最优的加速距离? 坡前加速速

度多少能够有效节省爬坡能量? 为解决该问题,建

立车辆坡道动力学模型,采用速度控制参数与坡道

高度线性相关的控制策略,提高坡道前速度．坡道

前变速行驶的动力学方程可以写为

图１　车辆预见性驾驶坡道模型

Fig．１　Vehiclepredictivedrivingrampmodel

mx＋cx ＋Fr ＝F±kh (１)

其中,m 为车辆质量,c为速度阻力系数,F 为恒速

牵引力,Fr 为路面恒定阻力,k为预见性控制系数,

h 为坡道的高度．式中,加号表示上坡控制,减号表

示下坡控制．以下仅以上坡为例进行分析,下坡控

制分析也采用相同的分析方法．坡度高度可以表示

为

h＝tanθ[ax(t＋τ)－bx(t)－l] (２)

其中,θ为坡道倾斜角度,l为车辆在t时刻与坡底

的距离,a 为转弯系数,b位移系数,τ为负时滞．方

程(１)写为

mx＋cx ＝F－Fr ＋
　ktanθ[ax(t＋τ)－bx(t)－l] (３)

方程(３)进一步化简得到:

x＋μx
－f－g[ax(t＋τ)－bx(t)－l]＝０

(４)

其中,μ＝
c
m

,f＝
F－Fr

m
,g＝

ktanθ
m ．

３９
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将坡道前变速行驶的动力学方程(４)中的x(t

＋τ)按 Maclaurin级数展开如下:

x(t＋τ)＝x(t)－(－τ)x(t)＋
１
２

(－τ)２x(t)－

　＋(－１)n １
n! (－τ)nxn(t) (５)

取式(５)前三项并将其代入式(４)可得:

x＋μx
 －ga[x(t)＋τx(t)＋０．５τ２x(t)]

＋gbx＋gl－f＝０ (６)

令,则式(６)可进一步化简为:

(１－
１
２gaτ２)x(t)＋(μ－gaτ)x(t)＋

　(gb－ga)x(t)＋gl－f＝０ (７)

２　车辆上坡的控制有效性分析

车辆坡道行驶或者跟驰前方车辆时,需要保持

足够的安全距离且速度不会降低直至停车,为此提

出控制有效性概念,以满足车辆跟驰需要．
定义１　对于系统y ＝f(x,g,t),受非周期牵

引力、阻力和控制力作用,如果对于任意实数ε＞
０、δ＞０,无论这两个实数有多么小,在邻域S(δ)

内总存在一个初始状态x０,使得从这一初始状态

出发的轨迹最终将超出邻域,则称该控制系统具有

控制有效性．
动力学系统在控制力和非周期激励合力作用

下,克服阻力作用,位移从一个点随着时间变化指

向另一个点,并随着时间增加不断增大,当时间趋

于无穷大时,其位移也趋于无穷大．例如:质点在恒

力作用下会一直加速运动下去,其位移不断增大．
定义２　对于系统y ＝f(x,g,t),受非周期牵

引力、阻力和控制力作用,如果对于任意实数ε＞
０、δ＞０,无论这两个实数有多么小,在邻域S(δ)

内总存在一个初始状态x０,使得从这一初始状态

出发的轨迹最终趋于有限值,则称该控制系统具有

渐进控制有效性．
动力学系统在控制力和非周期激励合力作用

下,当合力趋于零时,动力学系统在接触阻尼作用

下停止,并其位移从一个点随着时间变化不断指向

另一个点,并随着时间增加不会无限增大,当时间

趋于无穷大时,其位移也趋于一定值．
定义３　对于系统y ＝f(x,g,t),受非周期牵

引力、阻力和控制力作用,如果对于任意实数ε＞

０、δ＞０,无论这两个实数有多么小,在邻域S(δ)
内总存在一个初始状态x０,使得从这一初始状态

出发的轨迹最终无法超出邻域,则称该控制系统具

有非控制有效性．
动力学系统在控制力和非周期激励合力作用

下,其位移从一个点随着时间变化不断指向另一个

点,并随着时间增加不会无限增大,当时间趋于无

穷大时,其位移为零,返回出发点．例如:质点在控

制力和非周期激励合力,其位移为零,返回原点．
定理１　对于一个含有控制参数非周期牵引

力作用的动力学系统,其特征方程特征根均具有正

实部,则称该控制系统是有效性控制系统．
证明:　对于系统y＝f(x,g,t),受非周期牵

引力、阻力和控制力作用,其动力学方程可以写为

y(t)＋cy(t)＋dy＝f (８)
设坡道前变速行驶的动力学方程(９)解为

y＝Aeλt (９)
当动力学系统特征方程特征根均具有正实部

时,方程解的极限为

limx＝lim
t→¥

Aeλt＝¥ (１０)

因而该控制系统是有效性控制系统．
推论:　对于一个含有控制参数非周期牵引力

作用的动力学系统,若特征方程特征根均具有正实

部,则称动力学系统位移和速度恒为正．
定理２　对于一个含有控制参数非周期牵引

力作用的动力学系统,其特征方程特征根具有零实

部,则称该控制系统是渐进有效性控制系统．
定理３　对于一个含有控制参数非周期牵引

力作用的动力学系统,其特征方程特征根均具有负

实部,则称该控制系统是非有效性控制系统．

３　控制参数范围确定

设坡道前变速行驶的动力学方程(７)解为

x＝Aeλt (１１)
坡道前变速行驶的动力学方程特征方程为:

(１－
１
２gaτ２)λ２＋(μ－gaτ)λ＋gb－ga＝０

(１２)
由定理１和方程根的特性可知,坡道前变速行驶的

动力学方程(９)有效控制条件为

λ１＋λ２ ＝－ μ－gaτ

１－
１
２gaτ２

＞０ (１３)

４９
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λ１λ２＝
g(b－a)

１－
１
２gaτ２

＞０ (１４)

一般情况下,上坡是一个加速过程,因而加速控制

参数g＞０．当b＞a时,有效控制不等式(１４)中分

子g(b－a)大于零,因而分母１－１/２gaτ２ 须为正．
不等式进一步写为

g ＞ μ
aτ

(１５)

g ＜
２

aτ２
(１６)

由不等式(１５)和(１６)中右端大小关系可知,当

满足以下条件时

μτ＜２ (１７)

控制系统的有效性控制参数由不等式交集组

成,与转弯系数、风阻系数和负时滞有关．当转弯、

风阻系数一定时,加速控制增益随着负时滞增大而

减小．车辆爬坡并要达到一定的冲坡速度时,如果

加速控制增益变大,加速时间就会变小,反之,加速

时间会变大．反之,当阻尼和负时滞满足以下条件

时

μτ≥２ (１８)

不等式(１５)和(１６)解集为空集,不存在有效控

制参数．

图２　上坡转弯系数对车辆上坡有效控制参数影响

Fig．２　Influenceofturningcoefficientoneffectivecontrol
parametersofvehicleuphill

图２为转弯系数对有效控制参数影响关系图

像．由图可知,有效控制参数由两个有效控制不等

式组成,分别用红、蓝颜色实线表示,中间区域为有

效控制区域,其余为非有效控制区域．在车辆上坡

时,随着负时滞值的增加,不同转弯系数a 值对应

的控制增益g 的最小值递减,且均收敛于零处．
图３为转弯系数对车辆上坡有效控制参数影

响关系示意图．负时滞在稳定区域的较小区间内,

随着转弯系数的增加,有效控制区域上界控制增益

下降,而负时滞在稳定区域的较大区间和较小区域

内,随着转弯系数的增加,有效控制区域下界控制

增益基本保持不变．

图３　转弯系数对车辆上坡稳定性控制参数影响

Fig．３　Influenceofturningcoefficientoncontrolparameters
ofvehicleuphillstability

图４为风阻系数对车辆上坡有效控制参数影

响关系示意图．负时滞在稳定区域的较小区间内,

随着风阻系数的增加,有效控制区域下界控制增益

增大,而负时滞在稳定区域的较大区间和较小区域

内,随着风阻系数的增加,有效控制区域下界控制

增益基本保持不变．

图４　阻尼对车辆上坡稳定性控制参数影响

Fig．４　Influenceofdampingoncontrolparameters
ofvehicleuphillstability

当b＜a时,约束条件(１３)中g(b－a)＜０,根

据控制有效性条件可知,分母１－１/２gaτ２＞０．则由

此可以推出约束条件(１３Ｇ１４)中分子gaτ－μ ＞０．

５９
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即

g ＜ μ
aτ

(１９)

g ＞
２

aτ２
(２０)

显然,式(１９)和式(２０)无法同时满足,因而,该情况

不存在有效控制参数．
由不等式(１５)和式(１６)中右端大小关系可知,

当满足以下条件时

μτ＞２ (２１)

控制系统的有效性控制参数由不等式交集组

成,与转弯系数、风阻系数和负时滞有关．当转弯系

数、风阻系数一定时,加速控制增益随着负时滞增

大而减小．车辆爬坡并要达到一定的冲坡速度时,

如果加速控制增益变大,加速时间就会变小,反之,

加速时间会变大．
反之,当阻尼和负时滞满足以下条件时

μτ≤２ (２２)

不等式(１５)和式(１６)解集为空集,不存在有效

控制参数

图５　动力学控制增益和油门开度的关系
Fig．５　Relationshipbetweendynamiccontrol

gainandthrottleopening

图５坡道前变速行驶的动力学控制增益和油

门开度的关系图．以k为横坐标,g为纵坐标绘制关

系图如图３所示．对于同一道路坡度,g与a成正比

例增加．

４　下坡有效控制参数确定

对于下坡工况,坡道前变速行驶的动力学方程

(１)有效控制条件为

λ１＋λ２ ＝－ μ＋gaτ

１＋
１
２gaτ２

＞０ (２３)

λ１λ２＝
g(b＋a)

１＋
１
２gaτ２

＞０ (２４)

当g＞０时,根据有效控制条件可知,约束条件

式(１８)中分子g(b＋a)大于零.想要满足有效控

制条件整体大于零,分母１＋１/２gaτ２ 须为正．得到

有效控制条件为

g ＜－μ
aτ

(２５)

g ＞－
２

aτ２
(２６)

由不等式(２５)和式(２６)中右端大小关系可知,

当满足以下条件时

μτ＜２ (２７)

反之,当阻尼和负时滞满足以下条件时

μτ≥２ (２８)

不等式(２３)和(２４)解集为空集,不存在有效控

制参数．
当g＜０时,根据有效控制条件可知,约束条

件式(２４)中分子g(b＋a)小于零．想要满足有效控

制条件整体大于零,分母１＋１/２gaτ２ 须为负．有效

控制条件为

g ＞－μ
aτ

(２９)

g ＜－
２

aτ２
(３０)

显然,式(２９)和式(３０)无法同时满足,因而,该

情况不存在有效控制参数．
由不等式(２３)和式(２４)中右端大小关系可知,

当满足以下条件时

μτ＞２ (３１)

控制系统的有效性控制参数由不等式交集组

成,与转弯系数、风阻系数和负时滞有关．当转弯系

数、风阻系数一定时,加速控制增益随着负时滞增

大而减小．车辆爬坡并要达到一定的冲坡速度时,

如果加速控制增益变大,加速时间就会变小,反之,

加速时间会变大．
反之,当阻尼和负时滞满足以下条件时

μτ≤２ (３２)

不等式(２３)和(２４)解集为空集,不存在有效控

制参数．
图６为下坡时转弯系数对有效控制参数影响

关系图像．由图可知,有效控制参数由两个有效控

制不等式组成,中间区域为有效控制区域,其余为

非有效控制区域．在车辆下坡时,随着负时滞τ 值
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的增加,不同转弯系数a值对应的控制增益g 的最

小值递减,且均收敛于零处．

图６　上坡转弯系数对车辆上坡有效控制参数影响

Fig．６　Influenceofturningcoefficientoneffectivecontrol
parametersofvehicleuphill

５　结论

建立车辆坡道动力学模型,分析加速控制参数

与坡道高度关系规律,得到加速控制参数的有效范

围,给出了车辆上坡控制的有效性定义和相关理

论．控制系统的有效性控制参数由不等式交集组

成,与转弯系数、风阻系数和负时滞有关．当转弯、

风阻系数一定时,加速控制增益随着负时滞增大而

减小．负时滞在稳定区域的较小区间内,随着转弯

系数的增加,有效控制区域上界控制增益下降,而

负时滞在稳定区域的较大区间和较小区域内,随着

转弯系数的增加,有效控制区域下界控制增益基本

保持不变．对于下坡工况,采用了类似分析方法．总
之,选取合适的控制参数和时滞,可以有效设计冲

坡(下坡)速度,减少油耗．
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