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摘要 研究了电动汽车防爆胎系统的固定时间控制,在控制设计中运用固定时间自适应律消除了外部干扰,
采用线性输入驱动滤波器来克服常见的全部系统状态需可测的限制,即所有系统状态必须可用于测量。为

进一步补偿由观测器误差引起的系统不确定动态,在所提出的输出反馈控制器中引入了鲁棒自适应项,并结

合输入驱动滤波器设计了一种复合型鲁棒滤波方法,有效提升系统对未知干扰与建模误差的抵抗能力,以取

消所有系统状态都需要测量的限制。最后通过仿真实例验证理论结果的可行性和有效性。
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Abstract This
 

paper
 

investigates
 

the
 

fixed-time
 

control
 

of
 

run-flat
 

tire
 

for
 

electric
 

vehicle
 

systems
 

in
 

elec-
tric

 

vehicles.
 

In
 

the
 

control
 

design,
 

a
 

fixed-time
 

adaptive
 

law
 

is
 

employed
 

to
 

eliminate
 

external
 

disturb-
ances,

 

while
 

a
 

linear
 

input-driven
 

filter
 

is
 

used
 

to
 

overcome
 

the
 

common
 

limitation
 

that
 

all
 

system
 

states
 

must
 

be
 

available
 

for
 

measurement.
 

To
 

further
 

compensate
 

for
 

the
 

uncertain
 

dynamics
 

due
 

to
 

observer
 

er-
rors,

 

a
 

robust
 

adaptive
 

term
 

is
 

incorporated
 

into
 

the
 

proposed
 

output
 

feedback
 

controller,
 

constructing
 

a
 

new
 

robust
 

filtering
 

approach
 

to
 

eliminate
 

the
 

constraint
 

of
 

requiring
 

all
 

system
 

states
 

to
 

be
 

measurable.
 

Finally,
 

numerical
 

simulation
 

examples
 

verify
 

the
 

feasibility
 

and
 

effectiveness
 

of
 

the
 

theoretical
 

results.
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0 引言

近年来,随着绿色低碳出行理念的深入人心,电动汽车作为节能环保的重要交通工具,得到了飞速发展

和广泛应用。然而,电动汽车的高速行驶能力和更高的重心设计,使其在轮胎爆胎等紧急工况下的行驶稳定

性和安全性面临更严峻的挑战[1-3]。轮胎爆胎作为一种突发性极强的故障形式,通常在极短的时间内引发车

辆的非线性动态变化,包括车轮滚动半径减小、滚动阻力系数急剧增大、侧偏刚度和纵向刚度显著下降等。
这些变化导致车辆的行驶平衡被打破,横摆力矩和车身晃动显著加剧,极易引发失控、侧翻甚至二次碰撞等

严重事故[4-5]。据公安部交通管理局数据统计,高速公路上的轮胎爆胎事故致死率远高于一般交通事故,而
电动汽车因其动力传动和驱动结构的特殊性,爆胎事故对其稳定性影响尤为显著[6-8]。传统的爆胎安全预警

系统,如轮胎压力监测系统(TPMS),只能在轮胎失压前进行预警,无法在爆胎发生后的0.1
 

s内实现有效

的主动控制和车身姿态调整,安全保障存在明显的滞后性。因此,如何在电动汽车爆胎发生后,设计高效、快
速、鲁棒的主动控制策略,实现车辆在极短时间内的稳定性恢复,已成为当前汽车智能化和安全化控制领域

的研究热点和技术难题[9-14]。现有针对爆胎工况的控制策略,主要包括主动转向控制和差动制动控制两类

思路,分别通过调整前轮转角或施加制动力差以补偿爆胎引发的横摆力矩[15-19]。然而,这些方法大多依赖

于车辆模型的完整状态测量信息,或仅在理想化的工况下验证其有效性,难以应对实际中存在的传感器测量

误差、外部干扰和不确定动态。尤其在轮胎爆胎后瞬时动力学特性剧烈变化、外部干扰不可避免的实际工况

下,传统的控制策略在响应速度、鲁棒性和可靠性方面仍存在较大提升空间。
针对上述问题,固定时间控制理论因其能够在固定时间内实现系统的稳定收敛,且收敛时间不依赖于初

始条件,具有显著的工程应用潜力和理论优势[20-25]。PID控制结构简单、易于实现,但在应对非线性系统、强
干扰和瞬态爆发性事件(如爆胎)时,响应速度慢、鲁棒性有限[2]。有限时间控制虽然可实现有限时间收敛,
但其收敛时间往往与初始状态有关,工程上难以精准预估调节时间。相比于有限时间控制,固定时间控制能

够更明确地满足工程实际中对控制响应时间的严格要求,显著增强控制系统的实时性和安全性。然而,固定

时间控制在复杂非线性系统下的应用仍存在一定的理论和实现难题,尤其是在观测器误差、外部扰动和非理

想测量条件下,如何保障控制器的鲁棒性和实际可行性,是亟需解决的问题。
基于此,本文围绕电动汽车在爆胎紧急工况下的安全稳定性控制问题,提出了一种基于输出反馈的电动

汽车防爆胎固定时间控制策略。本文的创新点主要体现在:(1)
 

突破了全部状态测量可得的限制,提出了一

种基于输入驱动滤波器的输出反馈固定时间控制框架;(2)
 

融合鲁棒自适应控制思想,增强了系统对观测器

误差和外部干扰的抵抗能力,保障控制系统的高鲁棒性和高精度;(3)
 

在理论上证明了闭环系统的有界性和

固定时间收敛特性,并通过仿真验证了控制策略的有效性和工程可行性。

1 电动汽车二自由度理想模型

为了表述的清晰性,我们首先提供表1来展示电动汽车的参数符号。

图1 电动汽车二自由度理想模型

Fig.1 Two-degree-of-freedom
 

ideal
 

model
 

of
 

electric
 

vehicles

图1建立了线性二自由度电动汽车模型,输入为前轮转

角,需要分析电动汽车的侧向和横摆运动。实际中,前轮转角b
的值很小,故模型总的侧向力和横摆力矩可以为

B=Tfn1+Trn2,

H =afTfn1-afTrn2, (1)

式中B 和H 分别代表电动汽车模型的侧向力和横摆力矩。

考虑到β=
v2
v1+

afr
v1 =c+

afr
v1
,侧偏角为

n1=β-b=c+
afr
v1 -b,

n2=
v2-afr

v1 =c-
afr
v1
,

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(2)
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表1 电动汽车参数符号表

Tab.1 Table
 

of
 

Parameter
 

Symbols
 

for
 

Electric
 

Vehicles

参数名称 参数符号 参数名称 参数符号 参数名称 参数符号 参数名称 参数符号

h1 纵向摩擦系数 m 电动汽车质量 a 轴距 H 横摆力矩

f 总滑移率 r 横摆角速度 b 前轮转向角 Vs1 轮胎相对地面的纵向滑移速度

h2 侧向摩擦系数 V2 电动汽车质心横向速度 M 横摆力矩 Vs2 轮胎相对地面的侧向滑移速度

d 接地印迹半长 V1 电动汽车质心纵向速度 Tf 前轮侧偏刚度 L1 胎体纵向平移刚度

h 总摩擦系数 I 电动汽车绕z轴的转动惯量 Tr 后轮侧偏刚度 L2 胎体侧向平移刚度

t1
胎面沿x轴方向的

分布刚度
Bx 前轮胎侧向力 n1 前轮侧偏角 d 接地印迹半长

f1 纵向滑移率 By 后轮胎侧向力 n2 后轮侧偏角 c 质心侧偏角

t2
胎面沿y轴方向的

分布刚度
af 前轴到质心的距离 α 轮胎滚动角速度 B 侧向力

f2 横向滑移率 ar 后轴到质心的距离 R 有效滚动半径 o 相对纵坐标

  将上式代入式(1),可得

(Tf +Tr)c+r
v1
(afTf -arTr)-Trb=m(̇v2+v1r),

(afTf -arTr)c+r
v1
(a2fTf -a2rTr)-afTrb=İr,

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(3)

由式(2)可知,电动汽车前后轮的侧偏角之差为:n1-n2=φarv1-b。 当r<φbv1a时过度转向,当r=

φbv1a时中度转向,当r>φbv1a时为不足转向。当爆胎电动汽车的转向特性处于过多转向和不足转向时,
就需要控制介入维持车身稳定行驶。假设电动汽车匀速行驶时,前轮转角输入是一个阶跃信号,此时横摆角

速度和侧向速度不变,即ṙ=0,v1=0。此时,式(3)可表示为

(Tf +Tr)c+r
v1
(afTf -arTr)-Trb=mv1,

(afTf -arTr)c+r
v1
(a2fTf -a2rTr)-afTrb=0,

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(4)

将质心侧偏角用侧向速度与纵向速度表示,可得

(Tf +Tr)
v2
v1+

r
v1
(afTf -arTr)-Trb=mv1,

(afTf -arTr)
v2
v1+

r
v1
(a2fTf -a2rTr)-afTrb=0,

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(5)

根据G=m
a2
(af

Tr
-
ar

Tf
)和(5)可得电动汽车稳定时的横摆角速度表达式为

􀭰rd =

v1
ab

1+Gv21
, (6)

电动汽车在转向时会受到路面附着系数h的影响,此时侧向加速度a2 会有所变化,因此电动汽车达到稳定

极限条件为a2≤hg。电动汽车做匀速圆周运动时的半径为R,电动汽车在极限稳定状态下的,电动汽车侧

向加速度满足:a2=φv21R=rv1。因此,电动汽车期望横摆角速度最大值为rd,max=φhgv1。电动汽车在稳

定状态下,理想的横摆角速度为

rd =min|

v1
ab

1+Gv21
|,|hg

v1|  sign(b)。 (7)
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由式(2)可知,电动汽车轮胎的侧偏角由质心侧偏角、横摆角速度和前轮转角共同决定。当质心侧偏角

较大时,轮胎侧偏角也会相应增大,进而导致前后轮胎的侧向力增加。根据“摩擦椭圆”原理,当轮胎的侧向

力达到饱和时,转向将无法改变电动汽车的运动状态。此外,轮胎的受力情况与路面附着系数密切相关,附
着系数越低,轮胎侧向力越容易达到饱和。

当电动汽车质心侧偏角为零时,随着前轮转角的增大,侧向力逐渐上升,直至进入饱和区域,此时转向效

果逐渐减弱。若质心侧偏角不为零且逐渐增大,电动汽车的横摆力矩会先增加后减少,当质心侧偏角达到某

个特定值时,横摆力矩接近于零。同时,质心侧偏角的增大也会导致侧向力上升,但其增长速率逐渐降低,直
至质心侧偏角达到某一临界值,轮胎侧向力达到峰值。此时,驾驶员无法通过调整转向来改变电动汽车的行

驶状态。通过式(3),可得质心侧偏角的表达式为

􀭰cd =[
ar

a(1+Gv21)
+

mafv21
Tra2(1+Gv21)

]b

 =
v1b

a(a+Gv21)
(ar

v21
+
maf

Tra
)v1。

(8)

进一步可得

ĉd =hg
v1
(ar

v21
+
maf

Tra
)v1=hg(

ar

v21
+
maf

Tra
)。 (9)

电动汽车在稳定状态下的理想质心侧偏角为

cd =min|r(
ar

v21
+
maf

Tra
)v1|,|hg(

ar

v21
+
maf

Tra
)|  。

综上所述,电动汽车的纵向和横摆运动学微分方程为

mv1(̇c+r)=Bxcosb+By,

İr=afBxcosb-arBy+ΔM =Ṫr, (10)

式中ΔM 是为了稳定电动汽车正常行驶而不爆胎而施加的外力力矩。根据上式并结合(3),可得

(Tf +Tr)cd +
rd

v1
(afTf -arTr)-Trb=mv2(̇cd +rd),

(afTf -arTr)cd +r
v1
(a2fTf -a2rTr)-afTrb+ΔM =İrd,

(11)

将上式化简得

ċd

ṙd

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 =L1

cd

rd

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 +L2b+L3ΔM, (12)

式中L1=

-Tf -Tr

mV
afTf -arTr

mV2 -1

afTf -arTr

I
-a2fTf -a2rTr

IV

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

,L2=
 

[Tf

mV
,afTf

I
]
T

L3=
 

[0,1I
]
T
。

公式(7)是电动汽车在理想稳定工况下(即无外部干扰、轮胎参数恒定、车辆匀速转弯)的横摆角速度理

论极限,来自车辆动力学的稳态解析推导,是“期望行为”的参考值;公式(12)则是在考虑轮胎实际侧偏刚度、
前轮转角、车速等具体参数下,推导得到的系统实际稳态条件下的响应模型,其中包含质心侧偏角与输入前

轮转角的表达。
当轮胎发生爆裂时,爆胎制动效应和轮胎滚动阻力的增大导致产生额外的横摆力矩,使爆裂轮胎围绕主

销向爆裂一侧旋转。这一现象会对转向系统产生影响。由于爆胎是突发状况,驾驶员无法提前做出反应。
此外,驾驶员的反应时间最短为0.3

 

s,而爆胎过程仅持续约0.1
 

s。因此,驾驶员完全无法做出反应,从而导

致转向系统在瞬间将两个前轮同时转向爆胎侧,进一步加剧车辆的偏离。由该力矩引起的前轮转角被称为
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附加前轮转向角b1。也就是说,当轮胎爆裂时,它将产生附加的横摆力矩ΔM1 和附加的前轮转向角b1。
考虑附加横摆力矩、附加前轮转向角和其它外部干扰d,实际防爆胎模型为

ċ

ṙ

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 =L1

c
r
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 +L2(b+b1)+L3(ΔM +ΔM1)+d, (13)

式中d=
 

[d1,d2]T,式(13)减去式(12)得到

Δ̇c

Δ̇r

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 =L1

Δc
Δr
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 +L2b1+L3ΔM1+d, (14)

b1为常数,当电动汽车爆胎后,ΔM1对车身稳定的影响远大于由外部扰动产生的影响。另外爆胎后轮胎力

的变化情况又是无法观测的,因此我们可以认为L3ΔM1+d是未知常数。进而我们定义

x1(t)=Δcx2(t)=a12Δru(t)=a12
ΔM1

I
,

θ1=
Tf

mVb1+d1θ2=
afTf

I b1+d2。
(15)

因此,电动汽车防爆胎控制模型可以被改写为

ẋ1(t)=x2(t)+a11x1(t)+θ1,

ẋ2(t)=u+a21a12x1(t)+a22x2(t)+a12θ2, (16)

式中θ1,θ2 是 未 知 常 数,a11 =
-Tf -Tr

mV
,a12 =

afTf -arTr

mV2 -1,a21 =
afTf -arTr

I
,a22 =

-a2fTf -a2rTr

IV
。

2 控制设计

2.1 输入驱动滤波器设计

首先我们设计输入驱动滤波器

x̂
·

1(t)=̂x2(t)-l'
1̂x1(t),

x̂
·

2(t)=u(t)-l'
1̂x1(t), (17)

式中x̂(t)=
 

[̂x1,̂x2]T 是系统状态x(t)的估计值,估计误差定义为r(i)=xi-̂xi,(i=1,2)。对于输入

驱动滤波器,误差系统可以表示为

ṙ1=r2-l'
1r1+a11x1+θ1+l'

1x1,

ṙ2=-l'
2r1+a12a21x1+a22x2+a12θ2+l'

2x1。
(18)

选择适当的参数l'1,l'2,使得Ac 是严格的Hurwitz矩阵。将矩阵Ac 定义为

Ac=
-l'

1
 1

-l'
2

 0

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 , (19)

因此,对于给定的对称正定矩阵Q,存在对称矩阵P>0,使得

AT
cP+PAc=-2Q。 (20)

因此式(18)可以重新表示为̇r(t)=Acr(t)+F(􀭺xn)+θ(t,􀭺xn)。其中,r(t)=
 

[r1(t),r2(t)]T∈Rn,

F(􀭺xn)=
 

[a11x1+l'1x1,a12a21x1+a22x2+l'2x1]T∈Rn,θ(t,􀭺xn)=
 

[θ1,a12θ2]T∈Rn。具有输入驱动

滤波器的系统为

ṙ(t)=Acr(t)+F(􀭺xn)+θ(t,􀭺xn),̇x1(t)=̂x2(t)+r2+a11x1+θ1,

x̂
·

1(t)=̂x2(t)-l'
1̂x1(t),̂x

·

2(t)=u(t)-l'
2̂x1(t),y(t)=x1(t)。 (21)
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2.2 输出反馈控制器设计

第一步:选择李雅普诺夫函数为V0(x)=
1
2r

TPr,对其进行求导

V̇0(x)=
1
2
(̇rTPr+rTṖr)≤-λmin(H)‖r‖22+rTP(F+θ), (22)

式中λmin(H)是矩阵H 的最小特征值。因为通用逼近性质要求输入保持在一个紧凑的集合中,在这样的

紧集上,很明显非线性函数F(􀭺xn)和ω(t,􀭺xn)是有界的。

‖F(x1,x2)‖2≤􀭺F0‖θ(x1,x2)‖2≤􀭰θ0, (23)

式中􀭺F0和􀭰θ0是两个未知的正常数。由此我们可得

rTP(Fθ)≤‖r‖2‖P‖F(‖F‖2+‖θ‖)2≤‖r‖22+λ0
式中λ0是复合常数,可将其定义为

λ0=
1
2‖P‖

2
F(􀭺F2

F +􀭰θ20), (24)

将式(23)、(24)代入式(22)中得

V̇0(x)≤-[λmin(H)-1]‖r‖22+λ0。 (25)
第二步:选择李雅普诺夫函数V1为

V1(x)=V0(x)+
1
2z

2
1+
1
2λ
􀭹μ, (26)

式中μ̂表示为μ的估计值且为正常数,μ估计误差为􀭹μ=μ-̂μ且满足μ=max θ  。引入以下坐标变换

z1=x1,z2=̂x2-α1, (27)

对V1进行求导V̇1(x)≤-[λmin(H)-1]‖b‖22+λ0-
1
λ
􀭹μ̂μ
·

+z1(z2+α1+a11x1+r2+θ1)。

设计虚拟控制器α1为

α1=-k1z2p-1
1 -l1z2q-11 -z1-a11z1-̂μtanh(

z1
ω1
), (28)

式中ω1为被设计的常数。自适应律μ̂
·
设计为

μ̂
·

=z1λtanh(
z1
ω1
)-b̂μ-ρ̂μ2q-1, (29)

式中b>0,ρ>0,λ>0为设计的正常数。由定理1可以得到下列不等式

z1z2≤
1
2z

2
1+
1
2z

2
2z1r2≤

1
2z

2
1+
1
2‖r‖

2
2。 (30)

进而,有

z1θ1≤|z1|μ≤z1μtanh(
z1
ω1
)+p1ω1。 (31)

将式(29)~(31)代入式(28)可得

V̇1(x)≤-[λmin(H)-32
]‖r‖22+λ0-k1z2p1 -l1z2q1 +12z

2
2+

b
λ
􀭹μ̂μ+ρ

λ
􀭹μ̂μ2q-1。 (32)

在计算􀭹μ̂μ2q-1的过程中,
 

核心是必须满足μ̂≥0。因为∀t≥t0,满足μ̂(t)≥0。根据杨氏不等式得

􀭹μ̂μ2q-1=􀭹μ(μ-􀭹μ)2q-1≤
2q-1
2q

(μ2q-􀭹μ2q), (33)

􀭹μ̂μ=-􀭹μ2+μ􀭹μ≤-􀭹μ2+
􀭹μ2+μ2

2 =-12
􀭹μ2+

1
2μ

2, (34)

(
􀭹μ2
2λ
)
p

≤
􀭹μ2
2λ+(1-p)p

p
1-p, (35)
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将式(32)、(33)代入式(31),可得

V̇1≤-[λmin(H)-32
]‖r‖22+λ0-l1z2p1 -l1z2q1 +12z

2
2-r(

􀭹μ
2λ
)p -2qλq-1ρ

2q-1
2q

(
􀭹μ
2λ
)q+

b
2λμ

2+
(2q-1)ρ
2qλ μ2q+r(1-p)p

p
1-p

≤-[λmin(H)-32
]‖r‖22-l1z2p1 -l1z2q1 -b(

􀭹μ2
2λ
)
p

+12z
2
2-2λρ(

􀭹μ2
2λ
)
q

+A1, (36)

式中A1=
b
2λμ

2+
(2q-1)ρ
2qλ μ2q+b(1-p)p

p
1-p +λ0。

第三步:选择李雅普诺夫函数V2(x)为V2(x)=
1
2z

2
2。对其进行求导可得

V̇2(x)=z2(u-l'
2̂x1-̇α1)=z2(u-l'

2̂x1-
∂α1
∂x1
(̂x2+r2+a11x1)+

∂α1
∂̂μ

μ̂
·
), (37)

由杨氏不等式可以得到下列不等式

z2
∂α1
∂x1
(̂x2+r2)≤z2

∂α1
∂x1

x̂2+
1
2
(∂α1
∂x1
)
2

z22+
1
2‖r‖

2
2, (38)

设计控制器u为

u=-k2z2p-1
2 -l2z2q-12 +l'

2̂x1+
∂α1
∂x1

x̂2+
1
2
(∂α1
∂x1
)
2

z2-
∂α1
∂̂μ

μ̂
·

+a11-
1
2z1

, (39)

将式(38)、
 

(39)代入式(37)可得

V̇2(x)≤-k2z2p2 -l2z2q-12 -12z
2
1-
1
2‖r‖

2
2。 (40)

3 主要结果

定理1 考虑电动汽车爆胎系统(16),
 

利用本章节设计的控制器及自适应律,使得以下目标可以实现:
(1)

 

电动汽车爆胎系统(16)是固定时间稳定的,并且稳定时间T 由下式界定

T≤Tmax=
100

c(1-p)+
100

ψ(q-1)
。 (41)

(2)
 

跟踪误差在一定时间内收敛到原点。

证明 因为:
 

V(x)=V1(x)+V2(x)=
1
2r

TPr+12z
2
1+
1
2λ
􀭹μ1+

1
2z

2
2,因此

V̇(x)=-[λmin(H)-1]‖r‖22-k1z2p1 -l1z2q1 -b
􀭹μ
2λ  p

-

2λρ
􀭹μ2
2λ  q

-k2z2p2 -l2z2q-12 +A1。
(42)

令η=λmin(H)-1,可得 -η‖r‖22 ≤- ηrTPr
2λmax(P)
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 p

- ηrTPr
2λmax(P)
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 q

+vv=(1-p)p
p
1-p +

η
2‖r‖2  q

。将上式代入式(42)可得

V̇(x)≤- ηrTPr
2λmax(P)
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 p

- ηrTPr
2λmax(P)
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 q

-∑
2

i=1
2pki(

z2i
2λ
)p-b(

􀭹μ2
2λ
)p-∑

2

i=1
lizq(z

2
i

2λ
)q-2λρ(

􀭹μ
2λ
)q+A

≤-cVp-ψVq+A,
(44)

式中A=A1+v,c=min2pki,ψ, η
2λmax(P)  ,ψ=min2l,2λρ, η

2λmax(P)  ,l=min{li,i=1,2}。
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当V(x)>1时,根据A <min{(99100
),(99
100
)ψ},我们可以得知 A

(99
100
)ψ
≤1≤Vq(x)。 因此A ≤

(99
100
)ψVq(x)。由式(44)可知,存在

V̇(x)≤- 1
100ψV

q(x)-(99100
)ψVq(x)+A≤- 1

100ψV
q(x), (45)

将上式进行转化

∫
t

0

V̇(x)
Vq(x)

dt≤- 1
100∫

t

0ψdt
, (46)

对上式两边进一步求解可得

1
1-qV

1-q(x(t))- 1
1-qV

1-q(x(0))≤- 1
100ψt

,

Vq-1≤ 1

V1-q(0)+ 1
100ψt

(q-1)
≤ 1
1
100ψt

(q-1)
。

(47)

假设T1=
1

φ1100ψ(q-1)
,当∀t≥T1时,Vq-1(x)≤1,因此可得V(x)≤1。当V(x)≤1

 

时,1
100

∈(0,1)时可得

V̇(x)≤- 1
100cV

p(x)-(99100
)cVp(x)+A。 (48)

令χx = x Vp(x)≤ A
(99/100)c  ,χ-x = x Vp(x)> A

(99/100)c  。如果x(t)∈χ
-

x 时可得

V̇(x)≤- 1
100cV

n(x), (49)

进一步求解可得

∫
t

t0

V̇(x)
Vp(x)

dt≤- 1
100∫

t

t0
cdt,

1
1-pV

1-p(x(t))- 1
1-pV

1-p(0)≤- 1
100ct-t0  。

(50)

令t0≥T1,可知V xt0    ≤1,可得下列不等式

V1-p(x(t))≤V1-p xt0    - 1
100c

(1-p)t-t0  ≤ 99100c
(1-p)t-t0  。 (51)

假设T2=
1

φ1100c(1-p)
,结合函数V(x)的正定性质,对于∀t≥t0+T2可得Vp(x)≤ A

(99
100
)c
。

当x(t)∈χx 时,根据LaSalle不变集原理,x(t)不超过集合χx。综上所述,χx 是一个不变集。因此

∀t≥T1+T2,Vp(x)≤ A
(99
100
)c

是成立的,且‖x‖≤ζ-1
1

A
(99
100
)c  

φ1p

  。因此,电动汽车爆胎系统实际

上是固定时间稳定的,并且稳定时间T 小于由式(44)定义的Tmax,证毕。
注1

 

首先,针对输入驱动滤波器的估计误差系统(公式(18)),通过Lyapunov方法分析其收敛性,确保

状态估计的可靠性。进而,在输出反馈控制器设计与主定理证明中,针对被控系统的闭环动态,逐步证明了

在所有滤波与自适应参数误差均收敛的前提下,整个被控系统的状态和跟踪误差在固定时间内收敛至原点,
从而保证了整体控制方案的有效性与鲁棒性。需要指出的是,本文所述稳定性分析涵盖了对滤波器估计误
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差系统和被控闭环系统的双重收敛性分析,确保了理论推导与实际工程实现的一致性。

4 仿真实验

在本节中,我们通过对电动汽车爆胎系统的仿真来验证自适应有限时间控制器的有效性。电动汽车的

关键参数如表2所示。选择设计参数l1=1,l2=2,k1=12,k2=3.8。爆胎仿真的目的是为了验证所设计控

制器的有效性,因此不对每个车轮的爆胎仿真进行详细的讨论,仅对直线行驶下左前轮爆胎进行讨论。
假设电动汽车以60

 

km/h的速度行驶在直行道路时电动汽车左前轮发生爆胎,此时司机不对电动汽车

进行控制操作和在施加控制情况下发生爆胎状态时电动汽车各参数如图2~5所示。
当电动汽车在速度为60

 

km/h时发生爆胎后没有施加控制时各参数仿真图如图2和4所示。质心侧

偏角在3
 

s的时候达到峰值,约为-1.62°,在仿真第8.5
 

s时稳定为-0.81°。在爆胎后2.8
 

s时出现横摆角

速度的峰值,其值约为7.7
 

°/s。在发生震荡后,于仿真6.5
 

s时,横摆角速度达到4.7
 

°/s这一稳定值。当电

动汽车发生爆胎后施加固定时间控制时各参数仿真图如图3和5所示。系统横摆角速度在1
 

s处达到峰值

-0.08
 

°/s,并在4.26
 

s处稳定为零(如图3所示)。图5中质心侧偏角在4.26
 

s内稳定到零,这意味着实际

车辆侧滑角迅速收敛到期望车辆侧滑角。

图2 爆胎后未施加控制下横摆角速度

Fig.2 The
 

yaw
 

rate
 

without
 

control
 

after
 

the
 

electrical
 

tire
 

burst

  

图3 爆胎后施加控制下横摆角速度

Fig.3 The
 

controlled
 

lateral
 

angular
 

velocity
 

after
 

a
 

tire
 

blowout

图4 爆胎后未施加控制下质心侧偏角

Fig.4 The
 

lateral
 

deviation
 

angle
 

of
 

the
 

center
 

of
 

mass
 

after
 

a
 

tire
 

blowout
 

without
 

any
 

control
 

applied

  

图5 爆胎后施加控制下质心侧偏角

Fig.5 The
 

controlled
 

yaw
 

angle
 

of
 

the
 

center
 

of
 

mass
 

after
 

a
 

tire
 

blowout

假设电动汽车以90
 

km/h的速度行驶在直行道路时电动汽车左前轮发生爆胎,爆胎状态下电动汽车各

参数如图6~9所示。当电动汽车在速度为90
 

km/h时发生爆胎后没有施加控制时各参数仿真图如图6和

8所示。图8为质心侧偏角变化图,其峰值约为-2.6°,在仿真第5
 

s时在-1.48°处稳定。在爆胎后3
 

s时

出现横摆角速度的峰值,其值约为7.8
 

°/s。在发生震荡后,于仿真5
 

s时,横摆角速度稳定在4.5
 

°/s。图7
和9为车速90

 

km/h下爆胎施加固定时间控制曲线图,由图可见车辆参数在3.83
 

s左右收敛至0,极大提高

了车辆稳定性。
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表2 电动汽车系统参数

Tab.2 Electric
 

vehicle
 

system
 

parameters

参数 取值 参数 取值

m 2
 

130 Tr 22
 

000

af 1.103 I 1
 

110

ar 1.244 Tf 20
 

000

  

图6 爆胎后未施加控制下横摆角速度

Fig.6 The
 

lateral
 

angular
 

velocity
 

after
 

a
 

tire
 

blowout
 

that
 

was
 

not
 

controlled

  

图7 爆胎后施加控制下横摆角速度

Fig.7 The
 

controlled
 

lateral
 

angular
 

velocity
 

after
 

a
 

tire
 

blowout

图8 爆胎后未施加控制下质心侧偏角

Fig.8 The
 

lateral
 

deviation
 

angle
 

of
 

the
 

center
 

of
 

mass
 

after
 

a
 

tire
 

blowout
 

without
 

any
 

control
 

applied

  

图9 爆胎后施加控制下质心侧偏角

Fig.9 The
 

controlled
 

yaw
 

angle
 

of
 

the
 

center
 

of
 

mass
 

after
 

a
 

tire
 

blowout

图10 爆胎后未施加控制下横摆角速度

Fig.10 The
 

lateral
 

angular
 

velocity
 

after
 

a
 

tire
 

blowout
 

that
 

was
 

not
 

controlled

  

图11 爆胎后施加控制下横摆角速度

Fig.11 The
 

controlled
 

lateral
 

angular
 

velocity
 

after
 

a
 

tire
 

blowout

假设电动汽车以120
 

km/h的速度行驶在直行道路时电动汽车左前轮发生爆胎,爆胎状态下电动汽车
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各参数如图10~13所示。当电动汽车在速度为120
 

km/h时发生爆胎后没有施加控制时各参数仿真图如

图10,12所示。质心侧偏角变化后最大值约为-3.7°,在仿真第6
 

s
 

时稳定为-1.7°。在爆胎后3
 

s时出现

横摆角速度的峰值,其值约为8
 

°/s。经过连续震荡后,横摆角速度达到4.1
 

°/s这一稳定值。当电动汽车在

速度为120
 

km/h时发生爆胎后施加控制时各参数仿真图如图11,13所示。横摆角速度在1
 

s处达到峰值

-0.078
 

°/s,在4.06
 

s处收敛到0,质心侧偏角在4.06
 

s
 

处收敛到0,通过对上述三种速度进行仿真分析,充
分说明了该控制方法的有效性。图14~16给出了三种速度下的估计误差。

图12 爆胎后未施加控制下质心侧偏角

Fig.12 The
 

lateral
 

deviation
 

angle
 

of
 

the
 

center
 

of
 

mass
 

after
 

a
 

tire
 

blowout
 

without
 

any
 

control
 

applied

  

图13 爆胎后施加控制下质心侧偏角

Fig.13 The
 

controlled
 

yaw
 

angle
 

of
 

the
 

center
 

of
 

mass
 

after
 

a
 

tire
 

blowout

图14 60
 

km/h行驶时的估计误差

Fig.14 Estimated
 

error
 

at
 

a
 

speed
 

of
 

60
 

km/h

  

图15 90
 

km/h行驶时的估计误差

Fig.15 Estimated
 

error
 

at
 

a
 

speed
 

of
 

90
 

km/h

图16 120
 

km/h行驶时的估计误差

Fig.16 Estimated
 

error
 

at
 

a
 

speed
 

of
 

120
 

km/h

5 结论

本文提出了一种基于输出反馈控制的自适应固定时间

控制策略,使得系统性能在固定时间内得到保证,通过调整

控制器设计参数,可以改变稳定时间的上界,与系统的初始

状态无关。由于常规的未知参数自适应律设计方法不符合

固定时间稳定性准则。为此,设计了一种新的非线性微分

方程参数自适应律,根据李雅普诺夫稳定理论,该方案可以

确保爆胎系统在固定时间内稳定。此外,通过输入驱动滤

波器和鲁棒自适应方法的结合,可以消除可测系统状态的

限制。所设计的输出反馈控制器保证了闭环系统中所有信

号的有界性和跟踪误差的收敛性。最后的仿真结果验证了该方案的合理性和有效性。
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