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基于固定时间扰动观测器的智能网联车辆
协同队列控制
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摘   要： 针对含有模型不确定及外部扰动的智能网联自主车辆快速协同队列控制问题，提出了一种基于

扰动观测器的固定时间队列控制方案 . 首先，构建了固定时间扰动观测器，在设定时间内精确估计由模型不

确定及外部扰动构成的复合扰动 . 其次，基于扰动观测器、反步法及固定时间理论，设计了一种固定时间协同

队列控制器，使得车辆队列控制系统是固定时间收敛的，保证了车辆间跟踪误差在给定时间内收敛到零，且

收敛时间只与控制器参数有关 . 通过 Lyapunov 理论，分别证明了单车稳定性及队列稳定性 . 最后通过 5 辆车

辆组成的队列控制仿真验证了给定方案的有效性 .
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Cooperative Platoon Control of Connected and Automated 
Vehicles Based on Fixed-Time Disturbance Observer
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（School of Control Engineering， Northeastern University at Qinhuangdao， Qinhuangdao 066004， China. 
Corresponding author： GAO Zhen-yu， E-mail： 18840839109@163.com）

Abstract： The cooperative platoon control of connected and automated vehicles with model 
uncertainties and external disturbances is investigated.  A fixed‑time disturbance observer （DO） is 
proposed， with which the compound disturbance （i.  e.  ， model uncertainties and external disturbances） 
can be estimated accurately within settling time.  Based on the DO， backstepping method and 
fixed‑time theory， a novel controller is further designed to ensure that all signals of the 
closed‑loop system have fixed‑time stability， which ensures that the tracking error between 
vehicles converges to zero within a settling time， and the convergence time only depends on the 
controller parameters.  Through Lyapunov stability theory， both individual vehicle stability and 
string stability are guaranteed.  Finally， a simulation of five‑vehicle platoon control verifies the 
effectiveness of the proposed scheme.
Key words： connected and automated vehicle； platoon control； disturbance observer； fixed‑time 
control； backstepping control

随着汽车工业的发展、城市化进程的加快，

交通需求日益增长，交通拥堵、道路安全、能源浪

费以及环境污染已经成为交通系统中亟待解决

的问题 . 众所周知，以前城市中改善交通环境以

及提高交通流量的重要方式是大规模地修建道

路 . 由于城市的空间有限，通过大量地修建道路

来改善城市交通环境是不现实的 . 面对日益严峻

的 道 路 交 通 问 题 ，发 展 智 能 交 通 系 统［1］

（intelligent transportation system，ITS）已 成 为 社

会热点 . 随着人工智能技术和自动化技术的发

展，ITS 通过将这些技术结合，逐步实现车辆和交

通道路的信息交互，用以解决城市道路交通问
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题，提高道路利用率和运输效率，提升车辆的通

行量和安全性，从而改善交通拥堵 .

智 能 网 联 车 辆（connected and automated 

vehicle，CAV）协同队列控制作为 ITS 中的重要技

术之一，通过优化车辆行驶模式可有效减少交通

事故、提高运输效率、改善环境以及增加驾驶的

舒适性［1］. 队列控制要求车辆之间保持预设的距

离，并通过车辆之间的信息交互，设计队列控制

器驱使同向车辆按照队列行驶 . 目前针对车队控

制的研究方法有很多，例如 PID 控制［2］、滑模控

制［3］、反步法控制［4］、模型预测控制［5］等 .

随着行驶效率以及行驶舒适性的不断提高，

使得队列实现的快速性成为追求的目标，即要求

队列控制系统具有较快的收敛速度 . 然而，目前

队列控制的研究成果大部分只能够保证渐近收

敛或者指数稳定，也就是队列控制在时间趋于无

穷时才可以实现［6］. 针对此弊端，学者提出了有限

时间控制理论，且运用到车辆队列控制中［7-8］. 文

献［7］提出了一种分布式积分型滑模控制方法，

只能够保证跟踪误差在滑动模态的有限时间收

敛，而在滑模面上的运动仍然是渐近收敛的，无

法保证全局有限时间收敛 . 基于非奇异终端滑模

理论，文献［8］提出了一种新的队列控制算法，获

得了全局有限时间的控制效果 . 需要强调的是，

以上算法虽然可以获得局部或者全局有限时间

稳定控制效果，但系统收敛时间严格依赖系统初

始状态 . 针对部分初始状态未知的场景，以上算

法失效，大大降低了其应用范围 . 固定时间稳定

理论［9］的提出，不但消除了依赖初始状态的限制，

且展现出了更好的鲁棒性 . 基于该理论可以实现

固定时间队列控制，这将会大大增加队列行驶的

适用性与安全性 .

行驶环境的多变性及车辆自身动态变化等

因素都会对车辆产生不确定影响，如未建模动

态、参数不确定及环境未知扰动等 . 此外，由于车

辆间的互联性，单一车辆的动态不确定和外部扰

动都会影响到整个车队的稳定性 . 因此，有效处

理队列中的不确定影响至关重要 . 当前解决外部

扰动和模型不确定最常用的方法有基于近似方

法（如：神经网络逼近［6］、模糊逻辑逼近［10］），基于

滑模控制法［11］及基于扰动观测器法［12］. 因滑模控

制易存在抖振和奇异值问题，近似法中有难以消

除的固有残差，使得基于扰动观测器的方法在控

制领域得到广泛研究与应用 . 然而，当前基于扰

动观测器法的观测效果多为渐近稳定或最终一

致有界，也就是只有当时间趋于无穷时，才能实

现对扰动的估计，无法控制扰动的估计时间［12］.

如果可以实现扰动在有限时间内的精确估计，将

会为网联车辆在有限时间内实现队列控制提供

可能 . 然而，当前还没有基于扰动观测器保证队

列系统全局固定时间稳定的成果 . 因为该研究既

要求扰动观测器可以固定时间内精确估计扰动，

又要求队列目标在设定时间内实现，获得全局固

定时间稳定的效果 .

1　问题描述及预备知识

1. 1　问题描述

如 图 1 所 示 ，基 于 前 车 -跟 随（predecessor ‐

following，PF）通信拓扑结构，考虑一个由 N + 1 辆

CAV 组成的队列，包括一个标号为 0 的领队车（即

车辆 0）和 N 辆标号为 i 的跟随车（即车辆 i）. 领队

车的动力学方程描述为

ẋ0 (t)= v0 (t)v̇0 (t)= a0 (t). （1）

其中：x0 (t)v0 (t) 和 a0 (t) 分别为领队车的位置、速

度和加速度，速度和加速度信息是给定的已知

函数 .

跟随车的车辆动力学建模为一个非线性三

阶系统［7］：

ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï

ẋi (t)= vi (t)
v̇i (t)= ai (t)
ȧi (t)= fi (vi ai )+ giui + di (t).

（2）
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fi(vi ai) =- 1
τi ( ρi AiCi

2mi

v2
i+g sin θi+μi g cos θi ) -

ρi AiCi

mi

viai-
1
τi

ai 

gi=
1
τimi

.

 （3）

其中：xi (t)，vi (t)，ai (t)分别为跟随车 i 在 t 时刻的位

置、速度和加速度；τi 为发动机时间常数；ρi 为

空气密度；Ai，Ci，mi，g，θi，μi 分别为车辆 i 的横截

面积、阻力系数、质量、重力加速度、路面坡度及

道 路 阻 力 滚 动 系 数 ；ρi AiCi（2mi）为 空 气 阻 力 ；

ui 为控制输入，代表期望的驱动力、制动力或加

图1　同构CAV队列构型

Fig. 1　Configuration of homogeneous CAV
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速度；di (t)为由风、道路坡度等引起的外部扰动 .

由于车辆动态及其自身特性、工作环境及速

度等因素都是相关的，而这些因素时常变化且难

以预知 . 为了更真实地反映车辆动态信息，非线

性函数 fi (vi ai t)写成含有不确定项形式：

fi (vi ai t)= fi0 (vi ai t)+ fiD (vi ai t). （4）

基于式（4），式（2）可以写成：

ȧi = fi0 (vi ai t)+ giui +ωi. （5）

式中：ωi = fiD (vi ai t)+ di (t) 表示作用到 CAV 上的

由模型不确定和外界扰动构成的复合扰动项．

假设 1 式（5）中ωi 是有界的，满足ωi ≤ ρ <¥.

其中，ρ为已知常数 .

注 1 由于 CAV 运行速度携带能源的约束以

及外界扰动能量的有限性，可知假设 1 是合理的 .

采用固定时距策略，定义相邻车辆间间距跟

踪误差为

ei = xi - 1 - xi - hvi - δi. （6）

其中：δi 为车辆间期望间距；h 为车辆间行驶时距 .

1. 2　控制目标

根据本文提出的控制问题及模型，设计基于

扰动观测器的固定时间队列控制器，满足如下

要求：

1） 单车稳定 . 相邻车辆间距跟踪误差在与系

统的初始状态无关的时间内收敛到零，描述为

lim
t® Ti

ei (t)= 0 （7）

∑
i = 1

n

ei (t)= 0"t ≥ Ti. （8）

其中，Ti 为单车收敛时间，为正常数 .

2） 弱队列稳定［13］. 整个队列跟踪误差在与系

统的初始状态无关的时间内收敛至零，描述为

lim
t® T

∑
i = 1

n

ei (t)= 0 （9）

∑
i = 1

n

ei (t)= 0"t ≥ T. （10）

其中，T 表示整个队列收敛时间 .

1. 3　预备知识

引理 1［9］ 如果存在一个函数 V (x)是连续有

界的，同时满足：

1） V (x)= 0Û x = 0

2） 对 于 任 何 x(t) 均 可 满 足 不 等 式 V̇ (x)≤
-γ1V

p (x)- γ2V
q (x)，其中，γ1，γ2，p 和 q 均为正常数，

且 0 < p < 1，q > 1，则 x(t) 是固定时间稳定的，收敛

时间 T 满足：

T ≤ Tmax： =
1

λ1 (1 - p)
+

1
λ2 (q - 1)

. （11）

注 2 由式（11）可以看出，系统的收敛时间

只与系统参数 λ1，λ2，p，q 有关，与系统初始状态无

关 . 在实际工程中，对收敛时间有严格要求的情

况，此算法更加适用 .

引理 2［14］ 取 ε1 ε2 εM ≥ 0，则
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∑
i = 1

M

ευi ≥ (∑i = 1

M

εi ) υ 0 < υ ≤ 1;

∑
i = 1

M

ευi ≥ M 1 - υ(∑i = 1

M

εi ) υ 1 < υ ≤¥.

（12）

式中：υ为正常数；M 为正整数 .

2　主要方法

2. 1　扰动观测器设计

为了设计观测器，定义变量：

si = ai - χi. （13）

式中，辅助变量 χi 关于时间的导数为

χ̇i = ki1 si + ki2sign(si )+ ki3é ùsi

p
+

ki4é ùsi

q
+ giui + fi0 (vi ai ). （14）

其 中 ：ki1，ki2，ki3，ki4 均 为 正 常 数 ；0 < p < 1；q > 1；

é ùsi

p
= | si |

p
sign(si ).

根据式（14）和式（5），对 si 求导得

ṡ i = ȧi - χ̇i =wi - ki1 si - ki2sign(si )- ki3é ùsi

p
- ki4é ùsi

q
.

（15）

这里，扰动估计 ŵi 设计为

ŵi = ki1 si + ki2sign(si )+ ki3é ùsi

p
+ ki4é ùsi

q
. （16）

其中，ki2 ≥ ρ.

定理 1 在假设 1 下，所设计的扰动观测器

（16）可以在固定时间内对扰动 wi 精确估计，收敛

时间为 Ti0 且估计误差为零 .

证明 为了证明扰动观测器的收敛性，选择

Lyapunov 函数：

Vi0 =
1
2

s2
i . （17）

其导数为

V̇i0 = si ṡin = si (ȧi - χ̇)n =

-ki1 si
2 - ki2| si | - ki3| si |

p + 1
- ki4| si |

q + 1
+ siwin ≤

-ki1 si
2 - ki3| si |

p + 1
- ki4| si |

q + 1 ≤
-ki32

p + 1
2 ( 1

2
s2

i )
p + 1

2

- ki42
q + 1

2 ( 1
2

s2
i )

q + 1
2

=

-ki32
p + 1

2 V
p + 1

2
i0 - ki42

q + 1
2 V

q + 1
2

i0 . （18）

根据引理 1，Vi0 是固定时间稳定的，收敛时间
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Ti0 满足：

Ti0 ≤ Ti0max： =
1

ιi1( )1 - p͂
+

1

ιi2( )q͂ - 1
. （19）

其中：ιi1 = ki32
p + 1

2 ；ιi2 = ki42
q + 1

2 ；p͂ =
p + 1

2
；q͂ =

q + 1
2

.

因此，当时间 t ≥ Ti0 时，V̇i0 = 0，由此可得

ṡ i = 0 t ≥ Ti0. （20）

定义扰动估计误差 w͂i 满足：

w͂i = ŵi -wi = ki1 s + ki2sign(s)+ ki3é ùsi

p
+ ki4é ùsi

q
-

ȧi+giui+ fi0 (vi ai )=-ṡ i. （21）

因此，有

w͂i = 0 t ≥ Ti0. （22）

即在固定时间内给定观测器可以实现对扰

动的精确估计 .

注 3 文献［15-16］中提出的扰动观测器可

以保证估计扰动以指数律收敛到实际扰动，只能

保证估计误差的渐近收敛性，无法获得精确的估

计时间 . 基于固定时间稳定性理论，本文提出的

扰动观测器可以在时间 Ti0 内以零误差估计未知

扰动 .

2. 2　控制器设计

基于扰动观测器、反步法及固定时间理论，

设计队列控制器，步骤如下：

第 1 步 定义虚拟误差 zi1：

zi1 = ei = xi - 1 - xi - hvi - δi. （23）

其导数为

ż i1 = vi - 1 - vi - hai. （24）

定义虚拟误差 zi2：

zi2 = vi - 1 - vi - hai - αi1 = ż i1 - αi1. （25）

为保证 zi2 收敛，设计虚拟控制输入αi1 为

αi1 =-λi1é ùzi1

p
- λi2é ùzi1

q
. （26）

选取 Lyapunov 函数：

Vi1 =
1
2

z 2
i1. （27）

对其求导可得

V̇i1 = zi1 ż i1 =
zi1 (zi2 + αi1 )=

zi1 zi2 - λi1| zi1 |
p + 1

- λi2| zi1 |
q + 1

. （28）

第 2 步 对虚拟误差 zi2 求导可得

ż i2 = ai - 1 - ai - hȧi - α̇i1. （29）

选取 Lyapunov 函数：

Vi2 = Vi1 +
1
2

z 2
i2. （30）

对其求导可得

V̇i2=V̇i1+zi2 ż i2=zi2 (zi1+ż i2 )-λi1| zi1 |
p+1
-λi2| zi1 |

q+1
. （31）

根据式（29）和式（31），设计队列控制器：

ui =
1

hgi
{zi1 + ai - 1 - ai - α̇i1 + λi3é ùzi2

p
+

}λi4é ùzi2

q
- hfi0 (vi ai t)- hω̂i . （32）

其中，ŵi 为扰动估计值 .

2. 3　收敛性分析

定理 2 考虑队列模型（2），设计基于扰动观

测器（16）的固定时间反步控制器（32），可以使跟

踪误差 ei (t)、虚拟误差 zi2 (t)，在给定时间 Ti 内收敛

到零，且 Ti ≤ Ti0 + Tis. 同时，车队的弱队列稳定性

也可以在稳定时间 T 内得到保证 .

证明 将控制输入 ui 代入式（31）可得

V̇i2 = V̇i1 + zi2 ż i2 = zi2 (zi1 + ż i2 )- λi1| zi1 |
p + 1

- λi1| zi1 |
q + 1

-

 λi1| zi1 |
p + 1

- λi2| zi1 |
q + 1

- λi3| zi2 |
p + 1

- λi4 || zi2

q + 1
+

 w͂i =-λi1( z 2
i1 )

p + 1
2 - λi2( z 2

i1 )
q + 1

2 - λi3( )z 2
i2

p + 1
2 -

λi4( z 2
i2 )

q + 1
2 + w͂i. （33）

根据引理 2，进一步得

V̇i2 ≤-αiV
p + 1

2
i2 - βiVi2

q + 1
2 + w͂i. （34）

其中：αi =min{2
p + 1

2 λi1 2
p + 1

2 λi3}；βi =min{2λi2 2λi4}.

根据引理 1，可知当 tÎ [0Ti0 ]时，存在一个

正常数 D i 使得 | w͂i | ≤ D i，当 t > Ti0 时，w͂i = 0. 因此，

当 t > Ti0 时，式（34）可写为

V̇i2 ≤-αiV
p + 1

2
i2 - βiVi2

q + 1
2 . （35）

类似地，Vi2 也是全局固定时间稳定的，收敛

时间 Tis 满足：

Tis ≤ Tismax： =
2

αi( )1 - p
+

2

βi( )q - 1
. （36）

根据以上分析，当 Ti ≥ Ti0 + Tis 时，可以保证单

车 跟 踪 系 统 是 全 局 固 定 时 间 稳 定 的 ，即 单 车

稳定 .

为了验证整个系统的收敛性，即弱队列稳

定，首先选取 Lyapunov 函数为

V0 =∑
i = 1

n

Vi0 . （37）

对其求导得

V̇0 =∑
i = 1

n

V̇i0 ≤-λmin (k3 )2
p + 1

2 ((V10 )
p + 1

2 + + (Vn0 )
p + 1

2 ) -
λmin (k4 )2

q + 1
2 ((V10 )

q + 1
2 + + (Vn0 )

q + 1
2 ) ≤

-λmin (k3 )2
p + 1

2 V0

p + 1
2 - λmin (k4 )2

q + 1
2 n

1 - q
2 V0

q + 1
2 .  （38）
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收敛时间为 T0 满足：

T0 ≤ T0max： =
2

λmin (k3 )2
p + 1

2 ( )1 - p
+

2

λmin (k4 )2
q + 1

2 n
1 - q

2 ( )q - 1
. （39）

其中：k3 =[k13 kn3 ]；k4 =[k14 kn4 ].

队列稳定性，选取全局 Lyapunov 函数：

Vs =∑
i = 1

n

Vi2 . （40）

当 t > T0 时，求导得

V̇s =∑
i = 1

n

V̇is ≤-αVs

p + 1
2 - βVs

q + 1
2 . （41）

式中：α =min{α1 αn}；β =min{β1 βn}n
1 - q

2 .

收敛时间为 Ts 满足：

Ts ≤ Tsmax： =
2

α ( )1 - p
+

2

β ( )q - 1
. （42）

因此，当 T ≥ T0 + Ts 时，系统所有跟踪误差为

全局固定时间稳定的，误差将收敛到零 . 根据弱

队列稳定定义，整个车队为队列稳定的 .

3　数值仿真

在仿真中，仿真参数根据文献［6］设置为：发

动机常数 τi = 0.25，空气密度 ρi = 1.2 kg/m3，第 i 辆

车 的 横 截 面 积 Ai = 2.2 m2，空 气 阻 力 系 数

Ci = 0.35，每辆车的质量 mi= 1 650 kg，重力加速度

g = 9.8 m/s2，道路坡度 θi = 0，道路滚动阻力系数

μi = 0.02，外部扰动 di (t)= 0.6 tanh(t). 期望的车间

距为 δi = 19 m，h = 1 s. 初始位置和速度为 x0 (0)=

200 m，v0 (0)= 0. 跟 随 车 的 初 始 位 置 和 速 度 为

xi (0)= [180.5165140.2125.5]  m，vi (0)= 0. 领 航

车加速度设置为

a0 (t)=

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

0                   0s ≤ t < 3s;

0.5t               3s ≤ t < 4s;

2                    4s ≤ t < 9s;

-0.5t + 6.5  9s ≤ t < 13s;

0                    t ≥ 13s.

（43）

3. 1　仿真设置

情 况 1 设 fiD (vi ai t)= 0，即 只 存 在 环 境 扰

动 . 扰 动 观 测 器 参 数 设 计 如 下 ：ki1 = 1，ki2 = 5，

ki3 = 2，ki4 = 1，p = 3/7，q = 7/5. 控制器参数设计为：

λi1 = 10，λi2 = 0.05，λi3 = 0.5，λi4 = 0.5，结 果 如 图 2~

图 8 所示 .

图2　各车辆的位置信息xi (t)

Fig. 2　Position xi (t) of each vehicle

图3　各车辆的速度信息vi (t)

Fig. 3　Velocity vi (t) of each vehicle

图4　各车辆的加速度信息ai (t)

Fig. 4　Acceleration ai (t) of each vehicle

图5　各车辆的控制输入信息ui (t)

Fig. 5　Control input ui (t) of each vehicle
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图 2~图 4 分别给出了车辆的位置信息、速度

信息及加速度信息，可以看出，跟随车可以在固

定时间内跟上领队车，且按照领队车的速度和加

速度行驶 . 图 5 给出了控制输入信息 . 图 6 和图 7

表明跟踪误差和虚拟误差都可以在固定时间内

快速收敛 . 图 8 给出了扰动的真实值和估计值，表

明所设计的观测器可以实现对扰动的精确估计 .

情况 2 设 fiD (vi ai t)= 0.3fi0 (vi ai t)，即存在

外界环境扰动及模型不确定 . 扰动观测器参数设

计如下：ki1 = 1，ki2 = 5，ki3 = 2，ki4 = 1，p = 3/7，q = 7/5.

控 制 器 参 数 设 计 为 ：λi1 = 10，λi2 = 0.05，λi3 = 2，

λi4 = 1. 图 9~图 15 给出了仿真结果，表明所设计的

扰动观测器及队列控制器仍然是有效的 .

3. 2　仿真对比

为了更好地证明本文所提扰动观测器的优

越性，与传统扰动观测器 χ̇i = ki1 si + ki2sign ( si) 进

行仿真比较，参数设计如下：ki1 = 1，ki2 = 5.

图6　各车辆的跟踪误差ei (t)

Fig. 6　Tracking error ei (t) of each vehicle

图7　各车辆的虚拟误差zi (t)

Fig. 7　Virtual error zi (t) of each vehicle

图9　各车辆的位置信息xi (t)

Fig. 9　Position xi (t) of each vehicle

图8　各车辆的实际扰动ωω i (t)与估计扰动ωω̂ i (t)

Fig. 8　Actual disturbance ωω i (t) and estimated
disturbance ωω̂ i (t) of each vehicle

图10　各车辆的速度信息vi (t)

Fig. 10　Velocity vi (t) of each vehicle

图11　各车辆的加速度信息ai (t)

Fig. 11　Acceleration ai (t) of each vehicle
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本文分别针对上述情况 1，2 进行仿真对比，

效果如图 16~图 17 所示 . 通过对比图 16 和图 17

发现，本文所设计的固定时间扰动观测器能快速

精确地对实际扰动进行辨识和处理，而传统的观

测器不能对实际扰动进行快速辨识和处理，大概

在 t = 5 s 时才开始处理 . 仿真结果表明，本文所设

计的固定时间扰动观测器能快速精确地对不确

定项进行辨识和处理，大大提升车队控制系统的

稳定性，所以本文给定的扰动观测器在观测精度

及观测速度上都优于传统扰动观测器 .

图16　基于固定时间扰动观测器的实际扰动ωω i (t)与

估计扰动ωω̂ i (t)

Fig. 16　Actual disturbance ωω i (t) and estimated
disturbance ωω̂ i (t) based on fixed⁃time DO

图17　基于传统扰动观测器的实际扰动ωω i (t)与

估计扰动ωω̂ i (t)

Fig. 17　 Actual disturbance ωω i (t) and estimated
disturbance ωω̂ i (t) based on traditional DO

图12　各车辆的控制输入信息ui (t)

Fig. 12　Control input ui (t) of each vehicle

图13　各车辆的跟踪误差ei (t)

Fig. 13　Tracking error ei (t) of each vehicle

图14　各车辆的虚拟误差zi (t)

Fig. 14　Virtual error zi (t) of each vehicle

图15　实际扰动ωω i (t)与估计扰动ωω̂ i (t)

Fig. 15　Actual disturbance ωω i (t) and estimated
disturbance ωω̂ i (t) of each vehicle
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为了进一步验证系统在所涉及的控制律下

的收敛时间与初始状态无关，针对跟随车辆在不

同初始位置验证算法的有效性 . 简单起见，这里

只针对跟随车辆 1 的初始位置分别在 180.5，180，

179.5 m 进行验证，如图 18 所示，仿真结果验证了

控制算法的正确性和有效性 . 不同初始状态下，

该控制器可以确保相同时间内达到系统稳定，实

现车辆队列控制目标 .

4　结  论

1） 通过设计固定时间扰动观测器有效补偿

由模型不确定及外部扰动构成的复合扰动，获得

精确的扰动估计效果 .

2） 基于扰动观测器，结合固定时间理论、反

步法等设计队列控制器，使队列系统能够在固定

时间内实现控制目标，即车辆间跟踪误差设定时

间内收敛至零，且收敛时间只与控制器参数有

关，同时保证了队列稳定性 .
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图18　不同初始位置跟踪误差ei (t)

Fig. 18　Tracking error ei (t) of different initial positions
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