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摘　 要： 针对 ２ 自由度铰接车体车辆直线越障偏移问题，建立车辆越障运动的动力学模型． 以后车体绕 ｚ 轴的角速度、沿 ｙ 轴

速度和前车体相对后车体的横摆角速度作为被控量，建立误差运动学模型，对误差系统进行稳定性和能控性分析． 由于净转

向力矩有上限，采用反步法设计系统的抗饱和控制器，对运动偏移控制中的液压转向机构输出饱和现象进行抑制． 通过计算

得到了在偏移控制过程中液压转向执行机构的净输出力矩随时间变化的曲线． 结果表明：加入抗饱和控制器后，通过前后车

体间的转向液压系统控制前后车体相对角速度，车辆越障运动时的 ｙ 向偏移误差在 ５ ｓ 后收敛至 ０，前后车体夹角、后车体进

方向的偏角也随时间逐渐收敛至 ０，车辆沿直线路径行进，证明抗饱和控制算法能有效地消除越障偏移误差．
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　 　  轮式移动机械，如轮式装载机、移动机器人或

野外作业车，通常在复杂地形下工作，需要轮式移动

机械具有良好的越障性能［１－３］ ． 刘昕晖等［４］ 开发了

一种能被动适应复杂地形的轮胎式多功能车，它是

一种全地形移动车辆，由前车体和后车体两部分组

成，前车体通过能产生横摆和扭转的 ２ 自由度铰与

后车体连接［４］，如图 １ 所示． 相比传统车辆平面运

动，２ 自由度铰接车体车辆能完成复杂的三维运动．

图 １　 ２ 自由度铰接车体车辆



　 　 在 ２ 自由度铰接车体车辆越障实验中，发现其

越障过程中有运动方向偏移现象，需要不断采用方

向盘大幅调整运动方向才能使车辆沿预定的路径运

动． 这种越障运动方向偏移现象使车辆的操控性变

得复杂，驾驶员连续不断地操作容易出现失误造成

车辆倾翻． 为了发挥 ２ 自由度铰接车体车辆的使用

性能，在环境恶劣崎岖的地形下更好工作，需要研究

其无人驾驶时的运动控制，如使其沿直线行驶，完成

某项作业任务或者到达某一预定位置．
目前，国内外有很多关于铰接式车辆的运动控制

研究［５－７］，其中，Ｔａｂａｔａｂａｅｉ［ ８ ］研究了铰接式车辆基于

模糊逻辑理论的控制器设计，用于消除铰接式车辆的

运动跟踪误差． Ｂｉｇｒａｓ 等［ ９ ］建立了采矿铰接式车辆路

径误差的动力学模型，利用中值法将时变非线性系统

转化为线性系统，设计了路径的反馈控制． Ｍｏｏｎ
等［ １０ ］分析了车辆几何形状、稳定性和安全性，提出了

一种新的转向控制算法． 上述这些控制方法没有考虑

控制输入的饱和现象． 在实际工程应用中，考虑到

２ 自由度铰接车体车辆自身结构设计的因素，在运动

转向过程中，需要通过液压转向机构进行转向，控制

运动路径． 由于液压缸提供的驱动力是有限的，当车

轮需要的转向角度过大时，液压缸只能提供恒定的驱

动力，输出的转向力矩不能达到计算需要的转向力

矩，在控制过程中会导致液压转向机构输出饱和，使
实际运动控制路径和理论计算存在偏差． 如果车辆在

地形起伏比较剧烈的障碍路面运动时，会造成车体运

动中实际的倾角比分析计算的大，容易产生倾翻． 所
以，研究 ２ 自由度铰接车体车辆运动控制时，需要考

虑到控制输入的饱和现象．
本文首先建立了 ２ 自由度铰接车体车辆的越障

动力学和运动学模型，然后分析了方程的稳定性和

能控性． 在考虑控制饱和的情况下，利用反步法设

计了控制器，进行 ２ 自由度铰接车体车辆运动控制

的研究．

１　 车辆越障时的动力学方程

２ 自由度铰接车体车辆的前后车体之间的自由

度用横摆角 θ１ 和扭转角 θ２ 描述，前车体和后车体之

间通过万向铰链连接，车辆转向时，液压缸提供沿

Ｏ１Ｏ２ 的转向力 ＦＯ， 前车体平面 ＯＷ１Ｗ２ 转动，前车

体传动轴与后车体传动轴夹角即为横摆角 θ１； 车辆

越过左右非对称障碍时，前后车体绕后车体传动轴

相对转动产生扭转角 θ２， 前、后车体驱动力 Ｆ ｆ 和 Ｆｒ

分别沿前、后车体传动轴指向前． 前、后车体质量为

ｍｆ 和 ｍｒ，前、后车体长度为 Ｌｆ 和 Ｌｒ，前、后车体瞬心

Ｏｆ 和 Ｏｒ 在各自轮轴延长线上，由车体转向特性可

知，后车体瞬心 Ｏｆ 投影到前车体转动平面与前车体

转动瞬心 Ｏｒ 重合，前、后车体质心在车体投影为 Ｂ ｆ

和 Ｂｒ， 如图 ２ 所示．

图 ２　 ２ 自由度铰接车体车辆运动示意

　 　 根据车体几何关系，可得

Ｂ ｆＯｆ ＝
Ｐ ｆＯｆ

ｃｏｓ ϕＭ
，

ＰｒＯｒ ＝
ｃｏｓ θ１Ｌｒ ＋ Ｌｆ

ｓｉｎ θ１ｃｏｓ θ２
，

ＢｒＯｒ ＝
ＰｒＯｒ

ｃｏｓ ϕＮ
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ｓｉｎ θ１
．
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　 　 因为 ２ 自由度铰接车体车辆的前后车体为非定常

约束，假设作用在车轮上的地面侧向力足够大，车轮运

动时无侧滑． 牵引力和轮子的滚动阻力的合力在前、后
桥中心 Ｐｆ 和Ｐｒ 点形成两组力和力矩． 当前后车体之间

的转向铰不动时，作用在 Ｐｆ 和 Ｐｒ 点的力矩和作用在轮

子上的地面反作用力矩平衡，整个车体结构可以看作

是一个刚体． 当转向铰运动时，铰接车运动可以看作是

转向铰提供了前后车体之间的相对运动． 所以铰接车

的运动可以看做是车体的刚体运动和转向铰内部力引

起的运动合成． 忽略驱动力传递的损耗和液压转向驱

动装置的损耗． 在动力学模型中，系统输入就是牵引力

和前后车体之间的液压转向系统提供的转向力．
当转向铰不运动时，前后车体为绕各自瞬心的

刚体运动，则
　 ｍｒ（ＢｒＯｒ）２ω·Ｎ ＋ ｍｆ（ＯｆＢｆ）２ω·Ｍ ＝ ＯｒＰｒ·Ｆｒ ＋ ＯｆＰｆ·Ｆｆ ．

（２）
前、后车体质心在车体上投影 Ｂ ｆ 和 Ｂｒ 到前、后

桥中心点 Ｐｆ 和 Ｐｒ 距离≪到瞬心距离，则有 ｃｏｓ ϕＮ ≈
１，ｃｏｓ ϕＭ ≈１．

前后车体铰接点 Ｏ 加速度为

ＯｒＯ × ω·Ｎ ＝ ＯｆＯ × ω·Ｍ ． （３）
前、后车体 Ｐ ｆ 点和 Ｐｒ 点加速度为

ｕ¨ ｆ ＝ Ｐ ｆＯｆω
·

Ｍ，

ｕ¨ ｒ ＝ ＰｒＯｒω
·

Ｎ ．
{ （４）
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结合式（１） ～ （４），可得前、后车体 Ｐ ｆ 点和 Ｐｒ 点角加 速度和加速度为

ω·Ｍ ＝
［（ｃｏｓ θ１Ｌｒ ＋ Ｌｆ）Ｆｒ ＋ （Ｌｒ ＋ ｃｏｓ θ１Ｌｆ）Ｆ ｆｃｏｓ θ２］ｓｉｎ θ１

［ｍｒ （ｃｏｓ θ１Ｌｒ ＋ Ｌｆ） ２ ＋ ｍｆ （Ｌｒ ＋ ｃｏｓ θ１Ｌｆ） ２ｃｏｓ θ２］
，

ω·Ｎ ＝
［（ｃｏｓ θ１Ｌｒ ＋ Ｌｆ）Ｆｒ ＋ （Ｌｒ ＋ ｃｏｓ θ１Ｌｆ）Ｆ ｆｃｏｓ θ２］ｓｉｎ θ１

［ｍｒ （ｃｏｓ θ１Ｌｒ ＋ Ｌｆ） ２ ＋ ｍｆ （Ｌｒ ＋ ｃｏｓ θ１Ｌｆ） ２ｃｏｓ θ２］
，

ｕ¨ ｆ ＝
［（ｃｏｓ θ１Ｌｒ ＋ Ｌｆ）Ｆｒ ＋ （Ｌｒ ＋ ｃｏｓ θ１Ｌｆ）Ｆ ｆｃｏｓ θ２］（Ｌｒ ＋ ｃｏｓ θ１Ｌｆ）

［ｍｒ （ｃｏｓ θ１Ｌｒ ＋ Ｌｆ） ２ ＋ ｍｆ （Ｌｒ ＋ ｃｏｓ θ１Ｌｆ） ２ｃｏｓ θ２］
，

ｕ¨ ｒ ＝
［（ｃｏｓ θ１Ｌｒ ＋ Ｌｆ）Ｆｒ ＋ （Ｌｒ ＋ ｃｏｓ θ１Ｌｆ）Ｆ ｆｃｏｓ θ２］（ｃｏｓ θ１Ｌｒ ＋ Ｌｆ）

［ｍｒ （ｃｏｓ θ１Ｌｒ ＋ Ｌｆ） ２ ＋ ｍｆ （Ｌｒ ＋ ｃｏｓ θ１Ｌｆ） ２ｃｏｓ θ２］
．
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î

í
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ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

（５）

式中， Ｆ ｆ 和 Ｆｒ 是前、后车体的净牵引力（即前、后车

体牵引力减去滚动阻力），净引力会使前、后车体在

稳态速度上有加减速．
当 ２ 自由度铰接车体车辆转向机构转向时，设

转向机构的净转向力矩为 Ｔ０（即转向液压杆输出的

转向力矩减去转向阻力矩），转向时示意图如图 ３
所示．

Pr

Pf

ΔθM

ΔθN O

图 ３　 ２ 自由度铰接车体车辆转向示意

　 　 转向时，后车体绕 Ｐｒ 点的转向角加速度为

θ¨ Ｎ ＝
Ｔ０

ｍｒ （Ｌｒ － ｂｒ） ２； （６）

前车体绕 Ｐ ｆ 点的转向角加速度为

θ¨ Ｍ ＝
Ｔ０

ｍｆ （Ｌｆ － ｂｆ） ２ ． （７）

式中， ｂｆ 和 ｂｒ 分别为前、后车体质心到前、后桥距离．
式（６）和式（７）相加可得前后车体夹角的角加

速度为

θ¨ １ ＝
Ｔ０

ｍｒ （Ｌｒ － ｂｒ） ２
＋

Ｔ０

ｍｆ （Ｌｆ － ｂｆ） ２ ． （８）

通过式（５）和式（８），可得前车体角加速度为

ω·ｆ ＝
［（ｃｏｓ θ１Ｌｒ ＋ Ｌｆ）Ｆｒ ＋ （Ｌｒ ＋ ｃｏｓ θ１Ｌｆ）Ｆｆｃｏｓ θ２］ｓｉｎ θ１
［ｍｒ （ｃｏｓ θ１Ｌｒ ＋ Ｌｆ）２ ＋ｍｆ （Ｌｒ ＋ ｃｏｓ θ１Ｌｆ）２ｃｏｓ θ２］

－

Ｔ０

ｍｒ （Ｌｒ － ｂｒ） ２
－

Ｔ０

ｍｆ （Ｌｆ － ｂｆ） ２； （９）

后车体角加速度为

ω·ｒ ＝
［（ｃｏｓ θ１Ｌｒ ＋ Ｌｆ）Ｆｒ ＋ （Ｌｒ ＋ ｃｏｓ θ１Ｌｆ）Ｆｆｃｏｓ θ２］ｓｉｎ θ１
［ｍｒ （ｃｏｓ θ１Ｌｒ ＋ Ｌｆ）２ ＋ｍｆ （Ｌｒ ＋ ｃｏｓ θ１Ｌｆ）２ｃｏｓ θ２］

＋

Ｔ０

ｍｒ （Ｌｒ － ｂｒ） ２
＋

Ｔ０

ｍｆ （Ｌｆ － ｂｆ） ２ ． （１０）

综合式（５）和式（８） ～ （１０），即可得 ２ 自由度铰接车

体车辆运动时的动力学方程．

２　 控制系统的误差动力学方程

２ 自由度铰接车体车辆的非完整约束运动学方

程可以用后车体 Ｐｒ 点速度 ｖｒ， 后车体角速度 ωｒ 以

及前车体相对后车体的角速度 ｒωｆ 描述． 给定铰接

车期望行驶的直线路径，建立路径坐标系， ｘ 轴沿路

径， ｚ 轴垂直后车体平面， ｙ 轴符合右手法则． 对于

铰接车越障时的直线运动控制，只需要考虑后车体

绕 ｚ 轴的角速度、沿 ｙ 轴速度和前车体相对后车体

的横摆角速度即可，具体为

ϕ·ｒ ＝
ｖｒｓｉｎ θ１

ｃｏｓ θ１ｃｏｓ θ２Ｌｒ ＋ ｃｏｓ θ２Ｌｆ
，

ｙ·ｒ ＝ ｖｒｓｉｎ ϕｒ，

θ·１ ＝ ω ．

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

（１１）

式中 ω 为运动学方程控制输入量．
通过控制 θ·１， 使 ｙｒ →０，ϕｒ →０，θ１ →０， 实现对

于 ２ 自由度铰接车体车辆越障时的直线控制．
选择状态向量为 ｙｒ ϕｒ θ１[ ] ， 控制方程（１１）

的平衡点为 ｙｒ ＝ ０，φｒ ＝ ０，θ１ ＝ ０，则系统在平衡点的

雅克比矩阵为

Ｒ ＝

０ ｖｒｃｏｓ ϕｒ ０

０ ０
ｖｒ（Ｌｒｃｏｓ θ２ ＋ Ｌｆｃｏｓ θ２ｃｏｓ θ１）
（Ｌｒｃｏｓ θ２ｃｏｓ θ１ ＋ Ｌｆｃｏｓ θ２）２

０ ０ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

．

　 　 其在平衡点的特征根为 λ １，２，３ ＝ ０， 因此，由线

性系统的稳定性判据可知，该系统是临界稳定的．
这在实际工程中是不允许的，当系统参数有微小偏

移时，其特征值可能变为复平面右半平面的根，必须

施加控制．
由控制方程（１１）得对应的向量场为

ｆ ＝ ｖｒｓｉｎ ϕｒ 　
ｖｒｓｉｎ θ １

Ｌｒｃｏｓ θ ２ｃｏｓ θ １ ＋ Ｌｆｃｏｓ θ ２
　 ０

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

Ｔ

，

ｇ ＝ ０ ０ １[ ] Ｔ ．

ì

î

í

ï
ï

ïï
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通过李括号计算，可得系统能控性矩阵

Ｌ ＝

０ ０
ｖ２ｒ（Ｌｒｃｏｓ θ２ ＋ Ｌｆｃｏｓ θ２ｃｏｓ θ１）ｃｏｓ ϕｒ

（Ｌｒｃｏｓ θ２ｃｏｓ θ１ ＋ Ｌｆｃｏｓ θ２） ２

０ －
ｖｒ（Ｌｒｃｏｓ θ２ ＋ Ｌｆｃｏｓ θ２ｃｏｓ θ１）
（Ｌｒｃｏｓ θ２ｃｏｓ θ１ ＋ Ｌｆｃｏｓ θ２） ２ ０

１ ０ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

　 　 因 为 －
ｖｒ（Ｌｒｃｏｓ θ ２ ＋ Ｌｆｃｏｓ θ ２ｃｏｓ θ １）
（Ｌｒｃｏｓ θ ２ｃｏｓ θ １ ＋ Ｌｆｃｏｓ θ ２） ２ ≠ ０，

ｖ２ｒ（Ｌｒｃｏｓ θ ２ ＋ Ｌｆｃｏｓ θ ２ｃｏｓ θ １）ｃｏｓ ϕｒ

（Ｌｒｃｏｓ θ ２ｃｏｓ θ １ ＋ Ｌｆｃｏｓ θ ２） ２ ≠ ０， 矩阵 Ｌ 为

非奇异矩阵，系统是可控的．

３　 系统的抗饱和控制器设计

２ 自由度铰接车体的直线运动控制中，给定车

辆的初始值：后车体绕 ｚ 轴的转角 ϕ０、 沿 ｙ 轴偏移

量 ｙ０ 和前车体相对后车体的横摆角 θ ０；采用运动学

控制方程确定车辆相应的期望转向角速度 ω 和期

望车速 ｖｒ ． 再通过动力学方程采用速度闭环控制律

求得对应的牵引力和前后车体转向力矩，直线运动

控制系统示意图如图 ４ 所示．

控制器

运动学
模型

动力学
模型

v,ωF,T �,y,θ

�0,y0,θ0

图 ４　 直线运动控制系统

　 　 直线运动控制中，如果不要求在前进方向上的

位置跟踪，运动速度变成动力学方程中的闭环控制．
由于发动机输出功率限制，即车辆驱动力 ＦＱ 是有上

限的，期望运动速度 ｖＱ 需要在车辆许用的范围内．
控制器设计的主要目标是设计控制量 ω 使系

统的状态误差参数 ［ ｙｒ ϕｒ θ １］ 随着时间的推移

趋近于平衡点 ［０ ０ ０］ ． 考虑到在实际工作中，２
自由度铰接车体车辆转向液压机构的输出功率一

定，故在转向时，净转向力矩 ＴＯ 有幅值，提供的转向

角速度有限制． 所以在直线运动控制误差模型中，
控制变量需满足上限，则实际的控制输入可以表

示为

ω ＝ ｓａｔ（ω ｃ） ＝
ｓｉｇｎ（ω ｃ）ωＭ， 　 ｜ ω ｃ ｜ ＞ ωＭ；
ω ｃ， 　 　 　 　 ｜ ω ｃ ｜ ＜ ωＭ ．

{
式中： ｓａｔ（ω ｃ） 为饱和函数， ω ｃ 为控制输入， ωＭ 为

控制输入的饱和上限．
令 ｘ１ ＝ ｙｒ，ｘ２ ＝ ［ｓｉｎ ϕｒ θ １］ Ｔ，则式（１１）可以表

示为

ｘ·１ ＝ Φ１ ｘ２，

ｘ·２ ＝ Φ２（ｘ１，ｘ２） ＋ Ｂ０ω．
{ （１２）

式中：
Φ１ ＝ ［ｖｒ ０］，

Φ２ ＝
ｖｒｓｉｎ θ１

ｃｏｓ θ２（ｃｏｓ θ１Ｌｒ ＋ Ｌｆ）
０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

，

Ｂ０ ＝ ［０　 １］ Ｔ ．
　 　 根据控制方程（１２）的结构形式，采用反步法设

计控制器［１１］，为了考虑输入的饱和现象［１２－１３］，引入

虚拟状态变量 λ１ 和 λ２， 且

λ
·

１ ＝ － Γ１ λ１ ＋ Φ１ λ２，

λ
·

２ ＝ － Γ２ λ２ － ΦＴ
１ λ１ ＋ Ｂ０Δω．

{ （１３）

其中： Δω ＝ ω － ω ｃ，Γ１、Γ２ 为正定矩阵，虚拟状态变

量 λ１ 和 λ２ 的初始值为 λ１（０） ＝ ０，λ２（０） ＝ ０．
引入如下的变换：

ｚ１ ＝ ｘ１ － λ１，
ｚ２ ＝ ｘ２ － λ２ － α．{ （１４）

式中 α 为虚拟控制．
由式（１２） ～ （１４）联立可得

ｚ·１ ＝ Φ１ ｚ２ － Γ１ ｚ１ ＋ Φ１α ＋ Γ１ ｘ１，

ｚ·２ ＝ Φ２ ＋ ΦＴ
１ λ１ ＋ Γ２ λ２ ＋ Ｂ０ωｃ － α·．{ （１５）

取虚拟控制如下：
α ＝ － Ｋ１ ΦＴ

１ ｘ１，
其中 Ｋ１ 的选择使得

Γ１ ＝ Φ１ Ｋ１ ΦＴ
１

为正定矩阵， 则式（１５）可写为

ｚ·１ ＝ Φ１ ｚ２ － Γ１ ｚ１，

ｚ·２ ＝ Φ２ ＋ ΦＴ
１ λ１ ＋ Γ２ λ２ － α· ＋ Ｂ０ωｃ ．

{ （１６）

　 　 定义李亚普诺夫函数为

Ｖ２ ＝ １
２

ｚＴ１ ｚ１ ＋ １
２

ｚＴ２ ｚ２ ． （１７）

对式（１７）求导，并利用式（１６）可得

　 Ｖ
·

２ ＝ － ｚＴ１ Γ１ ｚ１ ＋ ｚＴ２［ΦＴ
１ ｚ１ ＋ Φ２ ＋ ΦＴ

１ λ１ ＋

Γ２ λ２ － α
·

＋ Ｂ０ω ｃ］ ． （１８）
因此，设计控制输入 ω ｃ 为

ωｃ ＝ Ｂ†
０［ － ΦＴ

１ ｚ１ － ΦＴ
１ λ１ － Φ２ ＋ α· － Γ２（ｘ２ － α）］．
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式中 Ｂ†
０ 为 Ｂ０ 穆尔－彭罗斯广义逆矩阵． 则式（１８）

可以写为

Ｖ·２ ＝ － ｚＴ１ Γ１ ｚ１ － ｚＴ２ Γ１ ｚ２ ．

　 　 因为 Γ１、Γ２ 为正定矩阵，利用 ＬａＳａｌｌｅ⁃Ｙｏｓｈｉｚａｗａ
理论可得

ｌｉｍ
ｔ→¥

ｚ１ ＝ ｌｉｍ
ｔ→¥

（ｘ１ － λ１） ＝ ０，

ｌｉｍ
ｔ→¥

ｚ２ ＝ ｌｉｍ
ｔ→¥

（ｘ２ － λ２ － α） ＝ ０ ．{
　 　 为了得到 ｘ１、ｘ２ 的收敛性， 定义关于 λ 的李亚

普诺夫函数为

Ｖλ ＝ １
２

λＴ
１ λ１ ＋ １

２
λＴ

２ λ２， （１９）

对式（１９）求导可得

Ｖ·λ ＝ － λＴ
１ Γ１ λ１ － λＴ

２ Γ２ λ２ ＋ λＴ
２ Ｂ０Δω ． （２０）

　 　 如果控制输入不饱和，则有 Δω ＝ ０， 利用

ＬａＳａｌｌｅ⁃Ｙｏｓｈｉｚａｗａ 理论可以证明 ｌｉｍ
ｔ→¥

λ１ ＝ ０，ｌｉｍ
ｔ→¥

λ２ ＝

０， 从而可以得到 ｌｉｍ
ｔ→¥

ｘ１ ＝ ０，ｌｉｍ
ｔ→¥

ｘ２ ＝ ０， 实现系统的

渐进稳定控制． 如果存在饱和现象 Δω ≠ ０， 为了研

究收敛性，式（２０）可以写为

　 　 Ｖ·λ ≤ － ａ１ λＴ
１ λ１ － （ａ２ － ０．５） λＴ

２ λ２ ＋
１
２

（Ｂ０Δω） Ｔ（Ｂ０Δω） ． （２１）

式中： ａ１、ａ２ 为Γ１、Γ２ 的最小特征值，并且 ａ２ ＞ ０．５．
对式（２１）积分可得

‖ λ１‖２ ≤ １
２ａ１

‖ Ｂ０Δω‖，

‖ λ２‖２ ≤ １
２ａ２ － １

‖ Ｂ０Δω‖．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（２２）

由式（１７）可得

‖ ｚ１‖２
２ ＝ ∫¥

０
ｚＴ１ ｚ１ｄｔ ≤

１
ａ１

Ｖ２（０），

‖ ｚ２‖２
２ ＝ ∫¥

０
ｚＴ２ ｚ２ｄｔ ≤

１
ａ２

Ｖ２（０） ．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（２３）

　 　 根据式（１４）、式（１７）可得

ｚ１（０） ＝ ｘ１（０），

ｚ２（０） ＝ ｘ２（０） － Ｋ１ ΦＴ
１ ｘ１（０），

Ｖ２（０） ＝ １
２

ｚ１（０）Ｔ ｚ１（０） ＋ １
２

ｚ２（０）Ｔ ｚ２（０） ．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（２４）

因此由式（２２） ～ （２４）可得

‖ ｘ１‖２ ≤
１
２ａ１

（ ２ Ｖ２（０） ＋ ‖ Ｂ０Δω‖），

‖ ｘ２‖２ ≤
１
ａ２

Ｖ２（０） ＋ １
２ａ２

‖ Ｂ０Δω‖ ＋

　 　 　 　 ‖ Ｋ１ ΦＴ
１‖‖ ｘ１‖．

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

（２５）

通过式（２５）可知，当 ａ１、ａ２ 增大时，控制误差会

减小，当足够大时，有 ｔ→ ¥，ｘ１、ｘ２ →０， 能保证系统

的渐进稳定控制．

４　 仿真分析

在 ２ 自由度铰接车体车辆越障偏移运动控制中，
车体参数取 Ｌｒ ＝ Ｌｆ ＝ １．２ ｍ， ｂｒ ＝ ｂｆ ＝ ０．１ ｍ， ｍｆ ＝
５ ０００ ｋｇ， ｍｒ ＝ ７ ０００ ｋｇ． 设初始速度为匀速运动

ｖｒ ＝ １．６７ ｍ／ ｓ，系统的初始参数选为： ［ｙｒ ϕｒ θ１］ ＝
［ ０．３３ ｍ ０．３ ｒａｄ ０． ２ｒａｄ］， 应 用 ｍａｔｌａｂ 中 的

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 模块进行建模仿真分析，没有加入控制算

法时，系统误差随时间变化的曲线见图 ５．
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图 ５　 未加入控制算法时系统误差随时间变化

　 　 由图 ５ 可知，初始状态车辆运动有微小偏差时，
如果不施加控制，即前后车体夹角 θ １ 保持不变，车
辆运动时沿 ｙ轴向的偏移和后车体进方向的偏角 ϕｒ

随时间逐渐增大；在考虑到执行器饱和的情况下，加
入抗饱和控制算法后，可得系统误差随时间变化曲

线和所需净转向驱动力矩的输出随时间变化曲线如

图 ６、７ 所示．
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图 ６　 加入抗饱和控制算法后系统误差随时间变化
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图 ７　 净转向驱动力矩输出随时间变化

　 　 由图 ６ 和图 ７ 可知，加入设计的抗饱和控制器

后，通过前后车体转向液压系统控制前后车体相对

·０７· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４８ 卷　



角速度 θ
·

１， 车辆越障运动时 ｙ 向偏移误差在增加到

０．５８ ｍ 后开始收敛，约 ５ ｓ 后，偏移误差收敛至 ０，前
后车体夹角 θ １， 后车体进方向的偏角 ϕｒ 也随时间

逐渐收敛至 ０，净转向力矩的输出值也随之收敛至

０，车辆沿直线路径行进．

５　 结　 论

１）本文对 ２ 自由度铰接车体车辆越障偏移控

制问题进行了研究． 在无控制输入状态下，车辆误

差动力学模型是临界稳定的，需要施加控制消除越

障偏移误差；在考虑了控制器输入饱和的基础上，应
用反步法设计了抗饱和控制器．

２）数值仿真分析表明，在无控制输入的情况

下，当车辆初始运动有微小偏差时，运动偏移误差趋

于发散，随着时间的增加，车辆的实际运动路径和期

望路径的偏离越来越大．
３）在采用抗饱和控制算法后，前后车体夹角、后

车体进方向的偏角和后车体偏移误差均收敛至 ０，车
辆沿期望的路径运动．

４）计算了在偏移控制过程中液压转向执行机

构的净输出力矩． 分析表明，设计的抗饱和控制器

能有效消除越障偏移误差，实现车辆的直线运动控

制．
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