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摘  要 

新能源重型叉车在动态仓储作业中，由于路面条件(黏着系数)的突变常导致编队控制精度下降及碰撞风

险增加。本文针对这一问题，提出了一种基于数据驱动的黏着预见感知与安全间隔自适应调整策略。首

先，建立考虑路面黏着限制的重型叉车纵向动力学模型；其次，引入区间泰勒可达性分析，实时解算不

同路面条件下的最小安全制动距离；最后，设计了一种改进的无模型自适应协同控制(MFAC)算法，实现

了编队间距随路面工况自适应调整。仿真结果表明，该方法在路面黏着系数波动环境下，能够有效缩短

编队间距并杜绝碰撞风险，提升作业效率31.86%以上。 
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Abstract 
In dynamic warehousing operations, new energy heavy-duty forklifts often experience reduced for-
mation control accuracy and increased collision risks due to sudden changes in road conditions (ad-
hesion coefficient). To address this issue, this paper proposes a data-driven strategy for adhesion 
preview perception and adaptive adjustment of safety intervals. First, a longitudinal dynamic model 
of heavy-duty forklifts considering road adhesion limitations is established. Second, interval Taylor 
reachability analysis is introduced to compute the minimum safe braking distance under different 
road conditions in real time. Finally, an improved model-free adaptive cooperative control (MFAC) 
algorithm is designed to achieve adaptive adjustment of formation spacing according to road con-
ditions. Simulation results demonstrate that this method can effectively reduce formation spacing 
and eliminate collision risks under fluctuating road adhesion coefficient conditions, improving op-
erational efficiency by more than 31.86%. 
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1. 引言 

在全球工业 4.0 浪潮与物流智能化变革深入推进的背景下，自动导引车(AGV)与智能叉车凭借其高

效、精准、灵活的作业特性，已发展成为智慧物流体系、大型现代化码头及自动化仓储系统的核心基础

设施。它们不仅显著提升了物料搬运与存储的效率，也为实现生产流程的数字化、网络化与智能化转型

提供了关键支撑。特别是新能源重型叉车，凭借其高能效、低排放以及强大的负载能力，在钢铁、能源

及大型制造领域发挥着不可替代的作用。为了进一步压榨物流系统的作业极限，叉车编队运行(Platooning)
技术应运而生。通过多智能体协同控制[1]-[3]，将多台叉车以较小的安全间距组织成队，不仅能显著提升

通道单位时间内的货物通量，还能通过减小频繁加减速过程中的能耗波动，实现绿色生产。然而，重型

叉车编队在实际工业环境中的部署面临着极为严峻的物理约束挑战[4] [5]。首先，重型叉车具有自重大(通
常在 10 吨以上)、载荷高且重心位置随货物高度动态变化的特点。这意味着其纵向动力学特性具有极强

的非线性和参数不确定性。其次，工业现场的运行环境并非理想状态。在实际作业中，叉车频繁地在干

燥的室内仓库、潮湿的露天装卸区以及可能存在油渍或粉尘的生产线之间往返。这些因素导致路面峰值

黏着系数( µ )发生剧烈且不可预测的突变，其波动范围通常在 0.3 (湿滑/油污路面)至 0.8 (干燥混凝土路

面)之间。现有的多智能体编队控制算法，如基于恒定时距(Constant Time Headway, CTH)或恒定间距(Con-
stant Spacing)的策略，往往假设路面附着条件是理想且恒定的。在这种“环境理想化”的假设下，控制器

为了追求极致的作业效率，会将车辆间距压缩至极小。然而，一旦编队进入低黏着区域，路面能提供的

最大制动力将大幅衰减。此时，如果领航车(Leader)因突发状况进行紧急制动，后随车(Follower)受限于轮

胎与路面间的摩擦力极限，极易发生滑移甚至轮胎锁死。在这种工况下，传统的控制策略无法实时补偿

物理极限的缩减，极易导致灾难性的编队追尾事故[6] [7]。 
此外，重型叉车的感知能力在复杂工况下也存在局限性。虽然搭载了激光雷达、摄像头等传感器，
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但对于路面物理特性(如黏着系数)的实时探测仍属于业界难题。感知的不确定性与执行层面的动力学限

制相互耦合，使得编队控制系统在“效率”与“安全”之间陷入两难境地。如果安全间隔设置过大，会

导致仓储吞吐量下降，丧失编队的意义；如果间隔过小，则无法应对环境突变带来的碰撞风险。因此，

如何实现一种能够感知路面环境变化、动态评估物理安全边界，并自适应调整编队安全间隔的协同控制

方法，已成为新能源重型叉车大规模智能化应用中亟待解决的关键科学问题[8] [9]。本文不依赖精确的车

辆动力学参数，而是从数据驱动的角度切入，研究路面黏着力对编队稳定性的限制。主要贡献：建立了

黏着力限制下的安全制动边界模型。提出了一种基于环境感知的自适应安全间隔策略[10]。 

2. 系统建模与约束分析 

2.1. 重型叉车纵向动力学建模 

在研究编队控制策略之前，必须建立能够反映重型叉车物理特性的动力学模型。重型叉车(Heavy-duty 
Forklift)与普通乘用车在动力学上存在显著差异。首先，叉车通常采用后轮转向、前轮负载的结构，且在

满载工况下，其质量 M 会发生剧烈波动。对于编队控制中的纵向运动，我们关注叉车在前进方向上的驱

动与制动平衡。 
忽略侧向运动耦合，单台重型叉车的纵向动力学方程可以表示为： 

, , , , ,
d
d

i
i t i b i w i r i g i

v
M F F F F F

t
= − − − −                             (1) 

其中， iM 为第 i 台叉车的总质量， iv 为纵向速度， ,t iF 为电机提供的驱动力， ,b iF 为机械与再生制动系统

的合力， ,w iF 为空气阻力， ,r iF 为滚动阻力， ,g iF 为坡道阻力。 

考虑到重型叉车作业速度通常较低(一般不超过 5 m/s)，空气阻力 2
,

1
2w i d iF C Avρ= 往往可以忽略不计。

而滚动阻力 , cosr i iF M gf α= 与载荷 iM 直接相关， f 为滚动阻力系数，α 为路面坡度。对于新能源驱动

叉车，电机的驱动力 ,t iF 受到功率饱和限制，而制动力 ,b iF 则受限于执行机构的响应时延。 

更重要的是，重型叉车在制动过程中存在显著的非线性延迟特征。我们可以将执行器动态近似为一

个一阶惯性环节： 

,i i i cmd ia a aτ + =                                      (2) 

这里 ia 为车辆实际加速度， ,cmd ia 为控制系统给出的期望加速度， iτ 为时间常数。对于重型液压制动

系统， iτ 的数值较大且随负载变化，这为高精度的编队间距控制带来了挑战。 

2.2. 路面黏着约束模型 

路面黏着系数 µ 是决定重型叉车制动极限的关键物理量。轮胎与路面之间能够提供的最大水平力

maxF 遵循库仑摩擦定律的扩展形式： 

max zF Fµ= ⋅                                       (3) 

其中 zF 为法向载荷。对于重型叉车，制动时的减速度 deca 必须满足： 

deca gµ≤ ⋅                                       (4) 

当路面由干燥的混凝土切换为潮湿或带有油渍的地面时， µ 可能从 0.8 骤降至 0.3 甚至更低。 
为了更精确地描述这一物理约束，我们引入 MagicFormula (魔术公式)简化模型。轮胎受到的黏着力

xF 是滑移率 λ 的函数。在制动过程中，若 ,b iF 超过了 iM gµ ，轮胎将进入滑移状态( 20%λ > )，此时黏着

力反而会下降。对于编队控制而言，这意味着后随车如果试图以超过 gµ ⋅ 的减速度跟随领航车，其控制
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输出将进入饱和区，导致制动距离呈平方级增长。 
因此，本文定义的物理约束集  为： 

{ }min motor_max|i iu g u aµ= − + ≤ ≤                              (5) 

其中 为安全余量。在建模过程中，必须将 µ 视为一个随位置 s 变化的环境扰动项 ( )( )s tµ 。 

2.3. 基于全格式动态线性化(FFDL)的数据模型 

由于重型叉车动力学模型中包含复杂的非线性项(如载荷变化、电机饱和、黏着限制)，直接基于机理

模型设计控制器往往鲁棒性不足。本文引入数据驱动的思想，利用无模型自适应控制理论中的全格式动

态线性化方法，将复杂的叉车动力学系统在每个采样时刻转化为伪线性数据模型[11] [12]。 
考虑第 i 台叉车的离散时间系统： 

( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2 2 2* 1 1 1i i i i i iJ u k y k y k u k u k e kλ η= + − + + − − +                 (6) 

其中 ( )iy k 为车辆在 k 时刻的位置， ( )iu k 为控制输入。假设函数 ( )f ⋅ 关于 ( )iu k 的偏导数存在且连续，且

系统满足广义利普希茨(Lipschitz)连续条件。通过全格式动态线性化，系统可等效表示为： 

( ) ( ) ( ),1i f i iy k k U kφ∆ + = ∆                                (7) 

其中 ( ) ( ) ( ) ( ) T
, 1 , , 1i i i iU k u k u k u k L∆ = ∆ ∆ − ∆ − +   是一个包含过去 L 个控制增量的向量。 ( ),f i kφ 被称为

伪分块雅克比矩阵(Pseudo-Partitioned Jacobian Matrix)，它实时表征了系统在当前工作点附近的动态灵敏度。 
这种建模方式的优势在于：它不需要知晓叉车的具体质量、坡度阻力或复杂的轮胎特性，而是将这

些时变参数的变化隐含在 ( ),f i kφ 的在线估计算法中。当路面黏着系数突变导致叉车响应变慢时，数据模

型能够通过输出误差实时感知到系统增益的变化。 

2.4. 编队协同拓扑与状态空间描述 

在多叉车协同作业中，我们定义编队拓扑为领航者–跟随者(Leader-Follower)结构。设编队包含 1 台

领航叉车(索引为 0)和 n 台后随叉车。 
定义编队误差系统。对于第 i 个跟随者，其与前车的纵向间距误差 ( )ie k 定义为： 

( ) ( ) ( ) ( )1 ,i i i i safe ie k y k y k L d k−= − − −                             (8) 

其中 iL 为叉车自身长度， ( ),safe id k 为本文提出的自适应动态安全间距。为了实现编队稳定性

(StringStability)，我们需要确保误差在传播链条中不会放大，即满足： 

( ) ( )1i ie k e k−∞ ∞
≤                                    (9) 

结合 FFDL 数据模型，编队的状态演化可以描述为一个多变量耦合系统。路面黏着约束通过影响单

个智能体的输出范围，进而通过拓扑结构影响全局的一致性。本节建立的这种“物理约束 + 数据模型”

的双层架构，为后续第三部分设计自适应间隔调整算法与 MFAC 控制器奠定了理论基础。 

3. 自适应安全间隔与控制策略 

3.1. 基于区间泰勒可达性分析的安全评估 

为了在复杂动态环境下实现重型叉车的高效协同，首要任务是确立一个既能保证安全、又能兼顾效

率的动态间隔调整机制。传统的固定间距策略由于忽略了路面条件的实时变化，极易在低黏着路面下引

发碰撞。本文引入区间泰勒(Interval Taylor)可达性分析方法，对叉车编队的安全性进行严密的在线评估。 
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考虑叉车编队中的任意相邻两车。设前车 1i − 的速度为 1iv − ，后随车 i 的速度为 iv 。在最极端的情况

下，即前车突然发生故障或紧急避障采取最大减速度制动时，后随车必须在有限的时间内停止以避免碰

撞。此时，安全间隔不仅取决于当前的运动状态，还受到传感器感知时延、通信延迟、制动器执行时延

以及最关键的路面附着极限的综合限制。 
基于区间泰勒展开，我们将后随车相对于前车的未来相对位移 relS 视为一个随时间演化的区间集合。

设 t∆ 为感知与决策的总时延。在 ( ),t t t+ ∆ 范围内，后随车的位置可预测为： 

( ) ( ) ( ) ( ) 2
,max

1 ˆ
2i i i iy t t y t v t t a tµ+ ∆ ∈ + ∆ + ∆ +                       (10) 

其中代表泰勒展开的高阶余项，由区间数学进行包络。 ( ),max ˆia µ 是基于预见感知的实时最大制动能力。 
通过求解哈密尔顿–雅各比–伊萨克(HJI)偏微分方程，我们可以反向推导出系统的安全可达集。若

当前间距处于危险可达集之外，则视为安全。为了简化计算以满足实时性要求，本文将上述复杂评估映

射为一种动态安全间隔策略 ( )safed k ： 

( ) ( ) ( )
( )

( )
( )

2 2
1

0
1ˆ2 2

i i
safe i com

i i

v k v k
D k v k d

k g k g
τ

µ µ
−

−

= ⋅ + − +                      (11) 

公式中的第一项补偿了通信延迟；第二、三项则分别代表后随车与前车在各自路面黏着限制下的制动滑

行距离之差； 0d 为静态冗余。当 ( )ˆi kµ  (后随车预测黏着系数)小于 1iµ − 时， ( )safed k 将显著增大，强制编

队拉开距离，从而在物理层面规避潜在的风险。 

3.2. 黏着预见感知下的信息交互机制 

重型叉车编队的自适应能力在很大程度上取决于对未来工况的感知深度。本文提出一种“黏着预见

感知”机制。领航车配备有前向红外传感器或视觉分析系统，能够实时探测前方路径的路面物理状态。

当领航车通过某一区域并感知到黏着系数 µ 下办(如发现地面积水)时，该信息会通过 V2V (Vehicle-to-Ve-
hicle)通信链路广播给编队内的所有后随车。 

这种感知机制引入了“空间预览”的概念。对于第 i 台叉车，它接收到的不仅是前车的实时速度和位

置，还包括前车已走过的路径坐标及其对应的 µ 值轨迹。这种预见信息使得后随车在真正踏入湿滑区域

之前，其控制器就已经开始调整期望间距。这种“未雨绸缪”的策略彻底解决了由于传感器视距有限和

制动器响应迟滞导致的避障被动问题。 

3.3. 改进的无模型自适应协同控制(MFAC)设计 

针对重型叉车动力学的高非线性和路面约束的强耦合，本文设计了一种改进的无模型自适应协同控

制器(Enhanced MFAC)。该控制器的核心思想是利用 FFDL 数据模型，在不依赖受控对象数学模型的前提

下，实现对编队误差的最优补偿。 
控制目标是使每个智能体的输出 ( )iy k 能够实时跟踪参考轨迹 ( )iy k∗ ，即最小化如下代价函数： 

( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2 2 2* 1 1 1i i i i i iJ u k y k y k u k u k e kλ η= + − + + − − +                (12) 

其中， ( )ie k 是包含动态间隔 ( )safed k 的编队误差。相比于标准 MFAC，本文引入了权重因子 λ 的自适应

调节算子： 

( ) ( )0
1exp

ˆi

k
k

λ λ γ
µ

 
= ⋅ ⋅  

 
                               (13) 
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这意味着当预见感知的路面变得湿滑时( ˆiµ 减小)，控制权重的惩罚项会指数级增加，强制控制器采

取更平稳、更保守的动作指令，防止电机输出过大导致轮胎打滑。 
利用偏导数估计算法，我们可以得到控制律的在线更新形式： 

( ) ( )
( ) ( ) ( )( )
( ) ( )

*
,

2

,

ˆ 1
1

ˆ
f i i i

i i

f i

k y k y k
u k u k

k k

ρφ

λ φ

+ −
= − +

+
                       (14) 

其中， ρ 为步长因子。通过这种设计，系统在干燥路面时能保持高增益、高精度的快速跟踪；而在湿滑

路面或工况突变时，则能自动切换为大惯性、长间距的安全模式。这种“刚柔并济”的控制特性是传统

PID 或固定参数 MPC 难以企及的。 

3.4. 编队稳定性分析 

为了确保编队在间距自适应调整过程中不会发生震荡，必须满足串稳定性(String Stability)。在本文提

出的策略下，由于 ( )safeD k 是关于 µ̂ 的连续函数，且 MFAC 控制器具有天然的低通滤波特性，通过严格

的 Lyapunov 稳定性分析可以证明：只要伪雅克比矩阵的估计误差是有界的，且 ( )kλ 的调整速率低于系

统的通信频率，则编队误差在车辆链条上传递时将呈单调衰减趋势。这意味着即便领航车产生剧烈的扰

动，该扰动在经过后随车逐级吸收后，最终会在编队末尾消失，确保了全局系统的作业安全性。 

4. 仿真验证与结果讨论 

为验证第二章节所建纵向动力学与黏着约束模型、以及第三章节所提区间泰勒可达性思想下的动态

安全间距 ( )safeD k 与改进无模型自适应协同控制(MFAC)策略的有效性，本节在 MATLAB 中搭建领航–跟
随式三跟随车编队(共四车)场景，采样周期 0.02 ssT = ，仿真时长 60 s。路面黏着系数 ( )mu s 随领航车位

置分段变化，用以模拟干燥、潮湿及油污等区段的突变；领航车按预设参考速度曲线运行，跟随车采用

第三节给出的 ( )safeD k 作为期望净距，并在控制律中叠加前车加速度前馈与相对速度阻尼，伪雅可比矩阵

按全格式动态线性化框架在线更新。为对照，设置“固定净距 fixd ”基线策略：不随 ( )mu s 调整期望间距，

但采用与本文相同的执行器动态与黏着饱和，以突出黏着预见与自适应间距在效率–安全折衷上的优势。 

4.1. 车间距与自适应安全间距 

 
Figure 1. Actual distance between vehicles and adaptive safety distance (follow-
ing vehicle 1) 
图 1. 实际车间距与自适应安全间距(跟随车 1) 
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首辆跟随车相对领航车的实际净距与动态安全间距 ( )safeD k 如图 1 所示。可见在 ( )mu s 变化区段，

( )safeD k 随预见黏着降低而抬升，实际净距随之同步调整，未出现控制目标与安全边界脱节的现象。 

4.2. 纵向速度与黏着估计 

各车纵向速度曲线如图 2 所示。领航车按分段参考速度调节，跟随车在黏着恶化区段速度波动被抑

制在安全可行域内，未出现失稳发散。 
 

 
Figure 2. Longitudinal velocity of each vehicle in the formation 
图 2. 编队各车纵向速度 

 
由领航位置映射的真实 ( )mu s 与首辆跟随车的黏着预见估计 µ̂ 如图 3 所示。估计值在突变前呈提前

变化趋势，体现了第三章节“黏着预见感知”机制在仿真中的简化实现。 
 

 
Figure 3. Road adhesion coefficient (navigation position) and prediction esti-
mation of following vehicles 
图 3. 路面黏着系数(领航位置)与跟随车预见估计 

4.3. 编队间距误差与纵向加速度 

跟随车间距误差 ( )ie k  (定义见第二节)如图 4 所示。在 25 st ≥ 的稳态统计窗口内，三辆跟随车 ( )ie k
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的最大值分别约为 4.94 m、4.87 m、4.87 m，均方根分别约为 4.05 m、3.98 m、3.92 m；该量级与黏着渐

变段 safeD 快速变化引起的参考位置调节一致，未观察到发散振荡。 
 

 
Figure 4. Formation spacing error 
图 4. 编队间距误差 

 
车纵向加速度(经一阶执行器后的实际加速度)如图 5 所示。低黏着区段制动与驱动均受 gµ 约束，曲

线呈现饱和与平滑切换特征，与第二节约束集  一致。 
 

 
Figure 5. Longitudinal acceleration of each vehicle 
图 5. 各车纵向加速度 

4.4. 安全裕度与效率指标 

净距安全裕度(实际净距减去保守制动距离增量)如图 6 所示。稳态窗口内，三辆跟随车的最小裕度分

别约为 2.70 m、3.00 m、3.19 m，均为正，表明在黏着突变情形下仍保留可解释的安全余量。 
在效率方面，以稳态平均净距作为通道通过能力的代理指标：本文策略下三辆跟随车平均净距约为

9.50 m、9.51 m、9.53 m；固定间距基线约为 8.98 m、12.33 m、20.58 m (基线在后随车辆上呈放大趋势，

反映固定间距在黏着波动与链式动力学下的保守性与不均匀性)。按编队整体平均净距对比，本文方法相
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对基线的通量提升(平均净距降低带来的效率增益)约为 31.86%，表明黏着约束下的自适应间距在提升安

全性同时可显著挖掘编队通过能力。各相邻车对最小净距分别约为 4.97 m、5.38 m、5.63 m，未发生碰撞。 
 

 
Figure 6. Safety margin of net distance 
图 6. 净距安全裕度 

5. 结论 

本文围绕新能源重型叉车在动态仓储中编队运行时的路面黏着突变问题，建立了考虑黏着限制的纵

向动力学与执行器滞后描述，并采用全格式动态线性化思想构造数据驱动伪雅可比，为无模型自适应控

制提供在线灵敏度刻画。在可达性分析框架下，将复杂哈密尔顿–雅可比评估简化为可实时计算的动态

安全间距 ( )safeD k ，并引入黏着预见感知与 V2V 信息共享，使编队可在干燥区段压缩间距、在低黏着区

段主动拉大间距。改进 MFAC 通过随 µ̂ 调节权重 ( )kλ ，在仿真中与加速度前馈、相对速度阻尼协同，

实现了间距跟踪与安全裕度之间的折衷。MATLAB 仿真表明：在分段黏着路面与领航速度剖面下，编队

未发生碰撞，净距裕度保持为正；与固定间距策略相比，以平均净距代理的作业效率提升约 31.9%。 
后续工作可从三方面展开：(1) 将单车纵向模型扩展为考虑侧向载荷转移与后桥转向耦合的平面模

型，验证弯道与堆场狭窄通道中的编队稳定性；(2) 将区间泰勒可达性进一步离散化为可嵌入式实现的鲁

棒管约束，并与分布式模型预测控制对比；(3) 在实车或硬件在环平台上标定 MFAC 参数与黏着估计，

引入通信丢包、感知时延与执行器故障等随机因素，完成工业场景下的鲁棒性验证。 
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