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低速行驶车辆的非线性系统建模及控制 
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(清华大学 汽车安全与节能国家重点实验室，北京 100084) 

摘要：针对低速行驶工况下的车辆 Stop and Go(起一停)巡航控制系统，本文推导其纵向行驶的非线性动力学 

方程．在此基础上采用精确线性化变换将非线性系统转化为线性可控正则型，并对此正则型设计一种跟踪控制器， 

实现了车辆低速甚至起一停工况的加速度精确跟踪． 
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Modeling and control of nonlinear systems for 

vehicular stop-an d-go cruise control 

BIN Yang，LI Ke—qiang，LIAN Xiao—min 

(State Key Laboratory of Automotive Safety and Energy，Tsinghua University，Beijing 100084，China) 

Abstract：A nonlinear equation of vehicle longitudinal dynamics is deduced for血e low-speed vehicular stop-and-go cruise 

control systems．Based ontheequation，an exactlinearizationtransform ationis utilizedto convertthe nonlinear system into afin· 

ear controllable normal form，and a tracking control algorithm is investigated forthis noiTllal form to keep more precise accelera- 

tion tracking on the low-speed or stop-and-go conditions． 

Key words：nonlinear systems；exact linearization；tracking control 

l 引言(Introduction) 

具有 Stop and Go功能的车辆自适应巡航控制 

(adaptive cruise contro1)系统是针对拥挤的城市交通 

工况而设计的一种符合驾驶员驾驶行为特性的自动 

辅助驾驶系统．它能够根据当前车辆的行驶状况以 

及外界环境的变化，自适应控制车与车之间的相对 

距离和相对速度，从而有效降低驾驶员的工作压力， 

增加道路的交通流量，提高汽车行驶的安全性能，是 

更先进的自适应巡航控制系统． 

作为 ACC系统关键环节的加速度跟踪控制，由 

于在低速行驶工况下，发动机经常在节气门开度 < 

50％及低转速的非线性工况下运转，而且液力变矩 

器的容量系数在转速比很宽的非线性范围内变化， 

此外还受到各种外界行驶阻力的影响，因此车辆表 

现出较强的非线性动力学特性，从而导致对车辆低 

速行驶这一典型工况的加速度控制变得尤为困难 ． 

针对这一难题，国外学者已进行了初步的探索．Yi K 

等应用LQ、PID等线性控制方法实现了对 ACC系 

统的上／下位控制器的设计⋯．大前学在其文献[2] 

中，设计了基于 H-infinity鲁棒控制方法的 (模 
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型匹配控制)系统．Fritz A，Schiehlen W 在其文献[3] 

中提出了一种四状态变量的状态空间车辆模型，并 

采用反馈线性化方法实现非线性系统的精确线性 

化，但其所建立的车辆模型将发动机输出转矩简化 

线性函数，并忽略了液力变矩器的影响． 

基于以上的研究工作 ，本文有针对性的建立低 

速工况下的包括发动机、液力变矩器的动力传动系 

统以及车辆行驶受力的动力学方程，然后采用反馈 

线性化技术对此非线性动力学方程进行研究，并给 

出一种加速度控制器的设计 ，最后通过仿真计算验 

证其控制效果． 

2 车辆动力学系统建模(Modeling of vehicle 

dynamic systems) 

图 1所示为纵向行驶车辆的运动受力图_4j．其 

中，G 为车辆重力，F 为驱动力，R =Rrf+R ，R ， 

R 分别为滚动阻力、坡度阻力和迎风阻力．图2所 

示为车辆动力传动系统，由发动机、液力变矩器、自 

动变速箱和主减速器组成，其中， 为节气门开度， 

n d，T d为发动机转速和动态输出扭矩， ，T ，n 分 
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别为液力变矩器的泵轮扭矩、涡轮扭矩和涡轮转速． 

在低速行驶工况下，对车辆动力学特性影响较大的 

两个非线性部件为：发动机和液力变矩器，下面将分 

别详细推导其模型建立． 

图 1 车辆纵向行驶受力图 

Fig．1 Forces acting on longitudinal moving vehicle 

lilt ； 
。 ⋯ 液力 l● 

图 2 车辆动力传动系统 

Fig．2 Vehicle power train system 

2．1 发动机模型(Engine mode1) 

由发动机的节气门开度 ，转速 n d和静态输 

出扭矩 关系曲线(即发动机 MAP图3)可知，在 

低转速<2000r／min和节气门开度<50％的工况下， 

发动机表现出强非线性特性．对小开度下的MAP图 

曲线进行拟合(如图 3中相应直线)，建立发动机的 

静态数学模型． 

"ed／r·mln一1 

— — O(％) 一 ·lO(％) 一 2O(％)⋯⋯3O(％) 

一 4O(％) 一 5O(％) 一 6O(％) ——7O(％) 

一 8O(％) ----．o．--9O(％)一 l OO(％) 

图 3 发动机 MAP图 
Fig．3 EngineMAP chart 

T =MAP(t2th，ned)= 

1口thn d+k2口th+ 3／／'ed+ 4， (1) 

1， 2， 3， 4为发动机的拟合常系数． 

此外，考虑发动机的燃烧迟滞特性，其动态输出 

扭矩的动力学特性描述为 

1 T d+T d= T。。， (2) 

为时间常数． 

2．2 液力变矩器模型(Torque converter mode1) 

根据液力变矩器的特征曲线(图4)，建立液力 

变矩器泵轮扭矩和转速之间的数学模型 

Tp=c( 2 (3) 

其中容 量 系数 与转 速 比的关 系为 c( ) ： 
， ed 

( n  r2( )+r3)／2丌． 
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r1，r2，r3，t1，t2为液力变矩器的拟合常系数． 

2．3 车辆纵向行驶动力学(Vehicle longitudinal dy． 

namics) 

由车辆纵向行驶时的驱动力一外界阻力平衡关 

系，可得以下行驶方程式： 

= F 一(尺 +尺 +尺 )． (5) 

其中： =1+0．04+0．0025Nt2f为汽车旋转质量换 

算系数，～ f=主减速器传动 o X比自动变速箱档位 

传动比 (一挡传动比)，迎风阻力R =0．232·9．8 

· 

，滚动和坡度阻力 尺 +R =M ·( +sinO)· 

8  6  4  2  l  8  6  4  2  

l  l  l  l  O  O  O  O  

∞ 加 ∞ ∞∞ 加 0加 ∞ 
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9．8，叩 为滚动阻力系数， 为道路坡度． 对上述方程进行简化，得到 

联立方程(1) (5)，得到车辆纵向行驶的微分 

方程组如下： 

=  =  

tO j．0 ‘ g ’ 。 丌 

(tl( nt)+c2 ( 

)+r3)‘ ／'ted) 一 

(0_232．9_8)．( 一 

M(叩 +sin0)·9．8， (6) 

ea= 一( ) + )+ ( 

1 ed= k1 rtedO~m + k2口【h+ k3凡ed+ k4一 Ted， 

为有效轮胎半径，77k总传动效率． ＼ 
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口凡 t 

口 凡2+bntn
ed+ Cn2

eq+d笔一軎 
g凡 + + e 2 + Ted 

一 鲁 

+ 

(7) 

式(7)为一单输入仿射非线性系统．其中a， ， ，a， 

b，c，d，e，f，g，h，i， ，k为简化后的常系数． 

图5是对物理和数学模型的仿真比较，虚线和 

实线分别代表数学和物理模型的仿真结果．由仿真 

结果可见，所建立的数学模型能够较好的近似实际 

的车辆物理模型，尤其是在低速工况下，其误差较 

小．从而为下一步的控制器设计提供了精确的数学 

模型． 
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， 
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． 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 

t}S t}S 

图5 物理／数学模型的仿真结果比较 

Fig．5 Simulation results comparison between physical and mathematical model 

针对工程问题中广泛存在的非线性系统，对其 

综合问题的研究仍缺乏比较系统的方法．而非线性 

系统的线性化，是工程技术应用处理非线性模型的 
一 种常用的方法．经典的线性化方法是描述函数法， 

通过在平衡点附近作级数展开，舍去高次项，取其线 

性近似．但上述线性化方法的主要缺点是，在工作平 

衡点附近展开的线性化系统，只能反应系统在这个 

状态近旁的性状 ，而其舍去项的误差会随着使用区 

域的扩大而加大．因此，它不适合用于需要控制精度 

高的系统 ，也不适用讨论状态远离平衡点的系统的 

控制．克服描述函数法不足的有效途径是采用精确 

线性化方法．随着微分几何方法的研究深入，精确线 

性化方法已得到系统的发展．实现非线性系统精确 

线性化有三种方式：无反馈线性化、反馈线性化和动 

态补偿线性化 ．本文主要采用反馈线性化方法来处 

理以上仿射非线性系统(7)． 

3 非线性系统的精确线性化(Exact lineariza— 

tion of nonlinear systems) 

实现非线性系统(7)精确线性化蹬 目的是寻找 
一 个合适的输出变量 y： h(X)，使得系统满足以 

下充要条件l5j： 

1)rank{G，adFG，ad~,G，ad3G}=4即保证系 

统的能控性； 

2)分布 D=span{G，adF，ad~,G}是对合分布， 

也即检验下列条件是否满足rank{G，adFG，ad~-G， 

[ad~rG，adirG]( < ， ， =0，1，2)}=2，从而保证 

向量场 G，口dFG，口 G的可积性． 

由此构造出坐标变换 z及反馈控制“ 

Z = (X)， ⋯  

Ⅱ：△( ， )． 

将原座标空问 变换至 z空问，实现非线性系统转 

化为线性能控正则型．其中 口d表示李括号 (Lie 

Bracket)，定义为 

+ 

d  
0  0  0  
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ndvG=静一蓑G． (9) 
直接验证这两个充要条件需要十分繁琐的计算 

过程，而由文献[5]的结论可知，条件(1)的能控性表 

明 G，ndFG，ad2G，ad3G 在 平 衡 点 (即包 含 

F(凰)=0的点)是线性无关的，该条件等价于当且 

仅当在 的邻域 内( 是一个 的开子集)，如果 

存在 h( )解满足 

fLGh( )= GLFh( )=LG } ( )=0， 

【LGL3h(X)≠0． 

(10) 

Z= ( )= 

h( ) 

LFh(X) 

(X) 

L3h(X) 

或者写成如下表达式 

O

。 

h[G
,adFG,ad2C]=0． (11) 

则系统在区域 { =(．s，n ，n。d，Ted)T：0≤ S，n ， 

n d，T。d<∞}内每一点有严相对阶4，从而保证系 

统的能控性．其中 表示李导数(Lie Differentia1)，定 

义为 

LFG： ． (12) 

容易验证 Y：h( )：．s的确满足以上方程．因此， 

构造坐标变换 

an t 

“brttrted+cn +d 一軎) 

1 n + k2n n。d+ 3 n n + 
n

n4  

d

+ ksnt+ k6 rted+ 7n。3d 

+ 篆+ 笔+ n + + 
和反馈变换 

u_△( )= ． ⋯ ) 

即可将原系统变换为以下线性能控正则型 

：  ． Z + ．V ： 

0 1 

0 0 

0 0 

0 0 

+ 

(13) 

制，使得车辆的实际加速度n跟踪期望值．首先定义 

加速度的跟踪误差 

￡=6／,d一0． (16) 

于是，为了使跟踪误差 s收敛为零，提出如下跟踪误 

差的微分表达式为 
r 

+ ￡+r l￡=0， (17) 

(15) 其特征方程为 

其中：k1=a(2a +4db—de+bg)，k2=Ct(36n+ 

3dc+ +2cg)，k3=Ct(b +2ac+6e+2cf)， 4= 

a(5ad一 )，k5：a(二 )，k6：a( )，k7： 

a(bc+2ce)，k8：a(3d 一始)， 9：a(二 )，k10 

= 甓 = z= ． 
下面将在实现非线性系统精确线性化的基础 

上，利用线性系统中成熟的控制方法(比如LQ，PID， 

极点配置)，对线性化后的非线性系统进行控制器设 

计，最后将控制变量转换到原系统，从而使得被控系 

统的动态特性能够较好的满足设计要求． 

4 加速度跟踪控制器设计(Design of acceler— 

ation tracking controller) 

车辆纵向行驶的加速度跟踪控制是指：给定任 

意合理的期望加速度 nd，寻求节气门 a山的反馈控 

+ s+r=0， (18) 

要使被控系统稳定，方程(18)的特征值应配置在复 

平面的左半平面，即满足以下条件 

卢， ，r>0． (19) 

求解方程(17)可得到 

+j6￡+r-『s 

于是，节气门 的反馈控制 

+j6￡+r-『s 
LGL3h 

(20) 

(21) 

5 仿真及分析(Simulation and analysis) 

为检验非线性控制器的控制效果，本文设计图 

6的期望加速度跟踪曲线，以及相应的速度变化．作 

为比较，表 1及图 7分别给出了跟踪控制及 PID控 

制的控制器参数、加速度误差、节气门开度和发动机 

扭矩的仿真结果． 
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表 I 控制器参数 
Table 1 Controller parameters 

(基于 模型) PⅢ 控制 (基于精确线性化模型) ～ ” 

， 

l 、 ， 
／_、 f ＼ ? | ＼ V 

l 
／ 

图 6 期望加速度／速度跟踪曲线 

Fig．6 Desired acceleration／velocity tracking profile 

由图7的仿真结果可见，基于精确线性化的跟 

踪控制能够明显提高控制精度，尤其体现在车辆静 

止起步和低速行驶加速工况．其中PID控制的加速 

度误差最大绝对值超过 0．09 m／s ，远大于基于精确 

线性化的跟踪控制误差(0．02 m／s )．此外，对发动 

机节气门开度和输出扭矩的控制响应平滑，这是因 

为基于精确线性化模型的跟踪控制只需配置较小的 

控制参数 ．而对于 PID控制，为得到较好的控制效 

果，必须配置较大的控制参数，然而大的控制参数将 

导致系统未建模部分的高频振荡，这可以从图中0 S， 

19 s，46 S瞬间加速的响应观察到． 

、． 

＼ 

⋯ ．  呵 -— = ，， 

I{ 『 
⋯  

l 
、 

0 10 20 30 40 50 60 

t／S 

、 ，／ 
⋯  ⋯
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矜 l ＼、 f_ ； t l 
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l／S 

L 

j l 
·平· | ~． | 厂 ． 
《 0 ． ／{ 

— —

PID控制；⋯ 一跟踪控制 

图 7 采用跟踪控制和 PID控制的仿真结果比较 
Fig．7 Simulation results comparison between tracking 

and PID control 

6 结论(Conclusions) 

针对 Stop and Go巡航控制系统，本文首先详细 

推导了低速行驶工况下的车辆动力学模型，然后采 

用反馈线性化方法，实现对车辆非线性动力学方程 

的精确线性化研究，并给出一种加速度跟踪控制器 

的设计．仿真计算表明： 

1)所建立的车辆纵向行驶非线性动力学模型 

在低速工况下具有较高的精度； 

2)基于精确线性化的控制系统能够有效的改 

善控制性能； 

3)通过配置小的控制参数，较好的避免了由于 

未建模部分引起的高频振荡． 
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