
第 １２ 卷　 第 ３ 期

Ｖｏｌ．１２ Ｎｏ．３ 　
　

智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用

Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
　

　 ２０２２ 年 ３ 月

　 Ｍａｒ． ２０２２

　 　 　 　 　 　文章编号： ２０９５－２１６３（２０２２）０３－００６１－１１ 中图分类号： ＴＰ２７３ 文献标志码： Ａ

全电驱分布式无人车路径跟踪控制仿真研究

刘梦琪１， 游雨龙２， 周枫林１

（１ 湖南工业大学 机械工程学院， 湖南 株洲 ４１２００７； ２ 南京航空航天大学 自动化学院， 南京 ２１１１０６）

摘　 要： 为实现全电驱分布式无人车的路径跟踪控制仿真，联合 Ｃａｒｓｉｍ 和 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 建立了具备独立驱动 ／制动 ／转向功能的

全电驱分布式无人车运动仿真平台。 在该仿真方法中，车辆行驶的整车动力学仿真在 Ｃａｒｓｉｍ 软件中实现，整车动力学中驱动

轮的驱动力矩及转速等参数直接来自 Ｍａｔｌａｂ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中建立的驱动电机、转向电机等驱动力、制动力参数，进而实现分布式

无人车的四轮独立驱动 ／制动 ／转向电动车的功能。 通过对无人车的转向控制和路径跟踪控制进行仿真，验证了该仿真平台

的准确性及稳定性。
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０　 引　 言

全电驱分布式无人车是当前新能源汽车采用的

主要形式。 与集中式驱动的传统车辆相比，全电驱

分布式无人车采用全电机驱动技术，减少了复杂的

传动机构，也为整车运动控制带来了新的挑战［１－２］。
分布式全电驱无人车的优势主要体现在 ３ 个方面：

（１）电机即是执行器又是信息单元，能为动力

学反馈控制系统提供精确的信息，是多执行器协调

控制的基础；
（２）分布式无人车取消了差速器、变速器以及

传动轴等传动部件，内部空间结构更加紧凑，提升了

传动效率，降低了能耗；
（３）全电驱无人车驱动电机和转向电机独立可

控，即保证了协调控制的驱动性和稳定性，也提升了整

车运动的灵活性，使其具备蟹行、原地转向等多种集中

式驱动电动车难以实现的机动灵活运动模式［３－４］。
全电驱分布式无人车相较传统汽车发生的变化，

对车辆的稳定性和行驶安全性有重要影响，整车动力

学仿真是汽车底盘研发的重要方法。 文献［５－７］均
采用传统汽车动力学软件 Ｃａｒｓｉｍ 和 Ｍａｔｌａｂ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ
联合仿真方式，成功建立了四轮独立驱动的分布式电

动汽车仿真平台。 文献［８］中应用 Ｃｒｕｉｓｅ 软件和

Ｍａｔｌａｂ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 联合仿真的方式，建立了四轮独立驱

动的分布式纯电动车仿真平台，并基于此平台开展了

整车控制策略的研究。 文献［９］应用 ＡＤＡＭＳ 软件，
建立了四轮驱动的动力学仿真模型，研究不同的驱动

力矩分配方式对车辆稳定性的影响。 文献［１０］基于

Ｍａｔｌａｂ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ，搭建了各子系统及整车的动力学仿

真模型，实现了蟹行、原地转向等运动仿真。 然而，现
有平台在应用于全电驱分布式无人车运动仿真时，还
存在以下几点不足之处：



（１）传统动力学软件（Ｃａｒｓｉｍ 或 ＡＤＡＭＳ）尚没有

全电驱分布式无人车的仿真模块，在现有通过 Ｃａｒｓｉｍ
和 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 联合仿真或 ＡＤＡＭＳ 方式建立的独立驱

动电动车仿真平台中，无法实现四轮独立制动 ／转向

仿真，从而难以全面模拟无人车的运动模式；
（２）现有基于 ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真平台的运

动控制算法中，忽略了动力学的影响 ／采用非参数化

的动力学模型，不便于对无人车的上层轨迹规划与

跟踪算法的研究；
（３）现有参数化动力学控制模型，仅应用于前

轴 ／后轴转向的轨迹跟踪运动学仿真，而针对全电驱

分布式移动底盘，尚缺乏运动学模型研究。
针对上述问题，本文对传统汽车动力学软件

Ｃａｒｓｉｍ 提供的 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 接口进行二次开发。 通过断

开 Ｃａｒｓｉｍ 传统汽车模型的驱动端、转向端以及制动

端，从 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 驱动电机、转向电机模型中直接读取

各轮独立可控的驱动力、制动力等实时参数，实现对

全电驱分布式无人车的四轮独立驱动 ／制动 ／转向电

动车的运动学仿真。 最后，采用全电驱分布式无人

车的运动学模型，在此平台上对全电驱分布式无人

车的转向及轨迹跟踪进行了运动学仿真，验证了该

仿真平台的正确性和稳定性。

１　 基于 Ｃａｒｓｉｍ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 的分布式无人车

仿真平台设计

１．１　 全电驱分布式无人车模型架构

分布式无人车动力学模型主要是包含 ３ 部分内

容：车身外形尺寸以及惯性参数、车辆驱动转向系

统、悬架与轮胎系统。 如图 １ 所示，本文在 Ｃａｒｓｉｍ
中完成整车外形尺寸、空气动力学、悬架与轮胎系统

等参数化模型，同时断开 Ｃａｒｓｉｍ 中的驱动端、转向

端和制动端；在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中建立驱动电机模型和转

向电机模型，通过 Ｃａｒｓｉｍ 软件中的对外数据接口交

换，使 Ｃａｒｓｉｍ 软件中的车辆模型获得独立的驱动力

矩、制动力矩、转向角度的瞬态参数，并在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ
中建立驾驶员模型、算法控制决策模型，以此实现分

布式无人车仿真平台的建立，模型架构如图 ２ 所示。
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悬架系统
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图 １　 全电驱分布式无人车动力学模型
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图 ２　 全电驱分布式无人车模型架构
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　 　 本文选取 Ｃａｒｓｉｍ 软件中的 Ｂ－Ｃｌａｓｓ 系列轿车模

型为分布式无人车仿真平台模型基础，主要对其进行

四轮独立驱动 ／制动 ／转向等功能的二次开发建模。

１．２　 永磁同步电机模型

１．２．１　 永磁同步电机驱动

全驱动分布式无人车的驱动电机，采用交流永
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磁同步电机，其数学模型包括：电压方程、磁链方

程、转矩方程与运动方程［１１－１５］，电机技术参数详见

表 １。
表 １　 交流永磁同步电动机技术参数

Ｔａｂ． １　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＡＣ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｍａｇｎｅｔ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ
ｍｏｔｏｒ

技术参数项 技术指标

电机额定电压 ３３０ Ｖ

电机最大转矩 ３３０ Ｎｍ

电机最大转速 ５ ０００ ｒｐｎ

控制周期 ２０ ｍｓ

转矩控制精度 ０．２５ Ｎｍ

转速控制精度 ５ ｒｐｎ

　 　 （１）定子电压方程为：
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ｉ１[ ] ＋
ｄ［ψ １（θ，ｉ）］

ｄｔ
（１）

式中， ｕＡ、ｕＢ、ｕＣ 分别为三相定子绕组相电压矩阵；
ｉ１[ ] ＝ ［ ｉＡ 　 ｉＢ 　 ｉＣ］ 分别为三相定子绕组相电流；

Ｒ１ 为三相对称定子绕组一相电阻； ［ψ １（θ，ｉ）］ ＝
［ψ Ａ（θ，ｉ）　 ψＢ（θ，ｉ）　 ψＣ（θ，ｉ）］ Ｔ 为定子相绕组磁

链矩阵； ψ Ａ（θ，ｉ）、ψＢ（θ，ｉ）、ψＣ（θ，ｉ） 分别为三相定

子磁链分量； θ 为 ｄ 轴与 Ａ 轴夹角的空间电角度。
（２）定子磁链方程：三相定子绕组的全磁链

［ψ １（θ，ｉ）］ 可以表示为：
［ψ １（θ，ｉ）］ ＝ ［ψ １１（θ，ｉ）］ ＋ ［ψ １２（θ，ｉ）］ （２）

式中， ［ψ １１（θ，ｉ）］ 是定子绕组电流产生的磁场匝链

到定子绕组自身的磁链分量， ［ψ １２（θ，ｉ）］ 是转子永

磁体磁场匝链到定子绕组的磁链。

（３）电磁转矩方程：根据能量法可知，电磁转矩

等于电流不变，是磁能储能对机械角位移 θ 的偏导

数，交流永磁电动机的电磁转矩 ［ψ １（θ，ｉ）］ 可以表

示为：

Ｔｅ ＝ ｎＰ（
１
２

ｉ１[ ] Ｔ ∂Ｌ
∂θ

ｉ１[ ] ＋ ｉ１[ ] Ｔ ｄ［ψ１２（θ，ｉ）］
ｄθ

） （３）

式中， Ｌ[ ] 为自感和互感电动势； ｎＰ 为永磁电动机

的极对数； θ 为电气角位移。
（４）电动机运动方程： 根据牛顿第二定律可知，

电机运动方程式为：

Ｔｅ － Ｔ１ ＝ Ｊ
ｎＰ

ｄｗ
ｄｔ

（４）

式中， Ｊ 为整个机械负载系统折算到电动机轴端的

转动惯量， Ｔ１ 为折算到电动机轴端的负载转矩。
永磁同步电机采用 ＦＯＣ 闭环控制，ＦＯＣ 主要是

通过对电机电流控制，实现对电机转矩（电流）、速
度、位置的控制。 通常电流作为最内环，速度环是中

间环，位置环作为最外环。 当永磁同步电机作为驱

动电机进行控制，采用电流和速度的双闭环控制，控
制系统流程如图 ３ 所示。 当永磁同步电机作为转向

电机进行控制，采用位置、速度和电流的三闭环控

制，控制系统流程如图 ４ 所示。
１．２．２　 永磁同步电机转矩响应特性分析

根据电机控制系统流程，建立 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 电机控

制系统仿真模型（如图 ５），对其进行仿真测试。 永

磁同步电机 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 模型转矩响应曲线如图 ６ 所

示，目标转矩为 ５０ Ｎ∗ｍ，实际电机反馈转矩响应时

间为 ３ ｍｓ 左右，因此所建立的电机模型具有良好的

转矩响应特性，符合实际电机响应情况。
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图 ３　 速度电流双环控制流程

Ｆｉｇ． ３　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｓｐｅｅｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｏｕｂｌｅ－ｌｏｏｐ ｃｏｎｔｒｏｌ
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图 ４　 位置速度电流三环控制流程

Ｆｉｇ． ４　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｐｏｓｉｔｉｏｎ， ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｔｈｒｅｅ－ｌｏｏｐ ｃｏｎｔｒｏｌ
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图 ５　 永磁同步电机 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真模型

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｍａｇｎｅｔ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｍｏｔｏｒ
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图 ６　 电机转矩跟踪响应图

Ｆｉｇ． ６　 Ｍｏｔｏｒ ｔｏｒｑｕｅ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 目前，国内转向电机大多采用有刷直流电机，虽
然控制方法简单，但系统运行效率低，在汽车领域内

受到限制。 永磁同步电机具有功率密度大、效率高

等特性。 因此，本文同样将永磁同步电机作为转向

电机，其建模过程同驱动电机相同。

２　 四轮阿克曼模型转向运动仿真方法

２．１　 转向模式

全电驱分布式无人车由于具备四轮独立驱动独

立转向系统，使其拥有两轮转向、四轮转向、四轮差

速转向、中心转向、蟹行、中心差速转向和纯差速转

向模式，具体功能描述见表 ２ 所示。 ６ 种转向运动

学模型如图 ７ 所示。
表 ２　 ６ 种转向模式

Ｔａｂ． ２　 Ｓｉｘ ｓｔｅｅｒｉｎｇ ｍｏｄｅｓ

转向模式 转向机构

四轮转向 将前后转向机构均开启，后转向机构并回到零位。

两轮转向 前两轮转向机构开启、后转向机构并回到零位。

蟹行 是车轮前、后各个轮子的转向角度一致，是特定
的行驶模式。

差速转向 针对行车过程中，固定转向机构零位，纯粹用轮
速差实现行车过程车轮的转向控制。

原地纯差速
中心转向

将转向机构固定为零位，不参与转向；同时启动
轮速差控制，实现中心转向

中心转向 是车轮特殊的转向功能，将前后转向机构转到固
定角度
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（a）四轮转向 （b）两轮转向 （c）蟹行

（d）差速转向 （e）原地纯差速中心转向 （f）中心转向

图 ７　 无人车 ６ 种转向运动的实现

Ｆｉｇ． ７ 　 Ｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｘ ｓｔｅｅｒｉｎｇ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｏｖｅｍｅｎｔｓ ｏｆ
ｕｎｍａｎｎｅｄ ｖｅｈｉｃｌｅ

　 　 在基于 Ｃａｒｓｉｍ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 的全电驱分布式无人

车仿真平台上，通过轮速和转角控制，可以实现以上

６ 种转向功能模式。
２．２　 四轮阿克曼转向运动学分析

为了简化模型，需进行如下假设：
（１）忽略汽车车轮的定位参数，即不考虑主销

内倾角、主销后倾角、车轮外倾角、前束对汽车转向

运动的影响；
（２）假设车轮为刚性车轮，忽略轮胎弹性侧偏

等影响；
（３）忽略机构杆件之间的空间夹角和间隙，建

立转向机构的平面数学模型；
（４）规定汽车左转时，左、右转向轮的转角为

正；右转时，转角为负。
２．２．１　 传统两轮阿克曼理论车辆转向模型

阿克曼转向原理主要解决车辆转向运动过程中

车轮磨损过快的问题。 其主要方式为：车辆的内侧

和外侧车轮在转向时必须绕一个瞬时中心做圆周运

动，从而保证车轮与地面处于纯滚动无滑移现象，以
实现车辆顺畅转弯［１６］。

阿克曼原理的基本观点是汽车在行驶过程中，
每个车轮的运动轨迹必须符合其自然运动轨迹。 传

统车辆通过连杆结构，转向时使内侧轮的转向角度

大于外侧轮的转向角度，并使 ４ 个车轮的旋转中心

位于后轴延长线上，车轮中心与车辆旋转中心的连

线与车轮速度方向成 ９０°。 基于阿克曼原理的无人

车右转运动学模型如图 ８ 所示。
　 　 图 ８ 中， Ｂ 为左右两侧轮距；Ｌ 为前后轴轴距；
ａ、ｂ分别为前后轴到质心 Ｇ的距离；Ｒ为后轴中心到

旋转中心的距离；ＲＧ 为质心 Ｇ 到旋转转向 Ｏ 的距

离，即车辆的旋转半径 Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３、Ｒ４ 分别为各个车

轮绕旋转中心 Ｏ 的转向半径； Ｖ１、Ｖ２、Ｖ３、Ｖ４ 分别为

各个车轮的纵向速度； Ｖ 为质心速度； α１ 和 α２ 分别

为前两轮的转向角度； θ 为前轴中点处的转角。 本

文将 θ 定义为整车模型前轴的瞬时转角， ＲＧ 为整车

模型的转向半径。

V1 V2α1

V4

β1

a

b

L

ω

O

β1

α1

R1

G R2

RG

R3

R4

V

θ

V3

B
R

图 ８　 传统两轮阿克曼转向运动学模型

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｔｗｏ－ｗｈｅｅｌ Ａｃｋｅｒｍａｎｎ ｓｔｅｅｒｉｎｇ ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓ ｍｏｄｅｌ

　 　 由几何关系可得：

ｔａｎθ ＝ Ｌ
Ｒ
，即 Ｒ ＝ Ｌ

ｔａｎθ
（５）

ＲＧ ＝ Ｒ２ ＋ ｂ２ ＝ Ｌ
ｔａｎθ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ ｂ２ （６）

Ｒ１ ＝ Ｌ２ ＋ Ｒ ＋ Ｂ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

， Ｒ２ ＝ Ｌ２ ＋ Ｒ － Ｂ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

Ｒ３ ＝ Ｒ ＋ Ｂ
２

＝ Ｌ
ｔａｎθ

＋ Ｂ
２
， Ｒ４ ＝ Ｒ － Ｂ

２
＝ Ｌ
ｔａｎθ

－ Ｂ
２

（７）

ｔａｎα１ ＝ Ｌ

Ｒ ＋ Ｂ
２

ｎβ１ ＝ ｂ

Ｒ － Ｂ
２

（８）

　 　 由瞬心定理可得：
Ｖ
ＲＧ

＝
Ｖ１

Ｒ１

＝
Ｖ２

Ｒ２

＝
Ｖ３

Ｒ３

＝
Ｖ４

Ｒ４
（９）

　 　 由式（９）可知：

Ｖ１ ＝
ＶＲ１

ＲＧ
， Ｖ２ ＝

ＶＲ２

ＲＧ
，Ｖ３ ＝

ＶＲ３

ＲＧ
， Ｖ４ ＝

ＶＲ４

ＲＧ
（１０）

由式（５） ～ （７）和式（１０）联立，可得各轮速度 Ｖｉ

关于车速 Ｖ 与前轴中点转角 θ 的关系式：

Ｖ１ ＝
Ｖ Ｌ２ ＋ Ｒ ＋ Ｂ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

ＲＧ

＝
Ｖ Ｌ２ ＋ Ｌ

ｔａｎθ
＋ Ｂ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

Ｌ
ｔａｎθ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ ｂ２

，
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Ｖ２ ＝
Ｖ Ｌ２ ＋ Ｒ － Ｂ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

ＲＧ

＝
Ｖ Ｌ２ ＋ Ｌ
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－ Ｂ
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÷

２

Ｌ
ｔａｎθ
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ø
÷

２

＋ ｂ２

，

　 　 Ｖ３ ＝
Ｖ Ｒ ＋ Ｂ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

ＲＧ

＝
Ｖ Ｌ

ｔａｎθ
＋ Ｂ

２
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è
ç

ö
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÷

Ｌ
ｔａｎθ
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÷

２

＋ ｂ２

，

　 　 Ｖ４ ＝
Ｖ Ｒ － Ｂ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

ＲＧ

＝
Ｖ Ｌ

ｔａｎθ
－ Ｂ

２
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è
ç
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ø
÷

Ｌ
ｔａｎθ
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è
ç
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ø
÷

２

＋ ｂ２

（１１）

２．２．２　 四轮阿克曼转向运动学模型

传统两轮阿克曼转向是一种较为理想的状态，
传统汽车通过机械连接实现这种转向方式，会造成

控制转角精度差，高速时转向半径偏大，车轮磨损严

重，甚至在恶劣工况下，转向机构无法完成阿克曼转

向角。 基于此问题，本文在传统阿克曼转向理论上

进行优化设计，针对全电驱分布式无人车独立驱动、
独立转向的优势，进行四轮阿克曼转向运动学分析

研究，如图 ９ 所示。
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图 ９　 四轮阿克曼转向运动学模型

Ｆｉｇ． ９　 Ｆｏｕｒ－ｗｈｅｅｌ Ａｃｋｅｒｍａｎ ｓｔｅｅｒｉｎｇ ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓ ｍｏｄｅｌ

　 　 图 ９ 为四轮阿克曼转向示意图， Ｒ 为质心 Ｇ 到

旋转转向 Ｏ 的距离； α１、α２、β１、β２ 为各个车轮的转

向角度；其余变量意义与两轮阿克曼转向定义相同。
同样，将 θ 定义为整车模型前轴的瞬时转角，Ｒ 为整

车模型的转向半径。 由图 ９ 中所示几何关系可知：

ｔａｎθ ＝ ａ
Ｒ
，即 Ｒ ＝ ａ

ｔａｎθ
（１２）

Ｒ１ ＝ ａ２ ＋ Ｒ ＋ Ｂ
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２
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２

（１３）

ｔａｎα１ ＝ ａ

Ｒ１ ＋ Ｂ
２

，ｔａｎα２ ＝ ｂ

Ｒ２ ＋ Ｂ
２

ｔａｎβ１ ＝ ａ

Ｒ３ － Ｂ
２

，ｔａｎβ２ ＝ ｂ

Ｒ４ － Ｂ
２

（１４）

　 　 由瞬心定理可得：
Ｖ
Ｒ

＝
Ｖ１

Ｒ１

＝
Ｖ２

Ｒ２

＝
Ｖ３

Ｒ３

＝
Ｖ４

Ｒ４
（１５）

　 　 由上式可知：

Ｖ１ ＝
ＶＲ１

Ｒ ， Ｖ２ ＝
ＶＲ２

Ｒ
，Ｖ３ ＝

ＶＲ３

Ｒ ， Ｖ４ ＝
ＶＲ４

Ｒ
（１６）

由式（１２） ～ （１３）和（１６）联立，可得各轮速度 Ｖｉ

关于车速 Ｖ 与前轴中点转角 θ 的关系式：
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（１７）
基于以上运动学分析，当获得驾驶员转向指令

θ 时， 由式 （ １４） 和式 （ １７ ） 分别获得四轮转角

α１，β１，α２，β２[ ] 和各轮速 Ｖ１、Ｖ２、Ｖ３、Ｖ４[ ] 的控制

量，实现分布式无人车的转向控制。
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２．３　 四轮阿克曼转向运动学仿真验证

２．３．１　 车速控制

（１）车速控制策略：车速采用跟踪增量式 ＰＩＤ
控制方法，控制策略如图 １０ 所示，保证在不同的负

载都能保持期望车速；
　 　 （２）车速跟踪控制策略验证：在路面附着系数

为 １．０ 的沥青路面进行直驶加速测试，仿真时间 ｔ ＝
１０ ｓ，驾驶员期望车速为：

１５ × ｔ
３
， ０ ≤ ｔ ≤ ３( )

１５， ３ ＜ ｔ ＜ ７( )

５ × ｔ － ２０， ７ ≤ ｔ ≤ １０( )
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图 １０　 增量式 ＰＩＤ 车速控制流程

Ｆｉｇ． １０　 Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ ＰＩＤ ｓｐｅｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

　 　 仿真数据如图 １１ 所示。 在跟踪变速度测试时，
由同一时刻的 Ｃ、Ｄ 两点可知，车辆实际速度与驾驶

员期望速度差值为 １ ｋｍ ／ ｈ，并在随后的 Ｅ 点（０．２ ｓ
后），实际车速能跟踪上期望速度。 在跟踪恒定速

度测试时，由 Ａ、Ｂ 两点数据可知，再经过 ０．２ ｓ 后，
实际车速能跟踪上期望速度，并且能够保持很小的

速度误差，如图 １２ 所示。
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图 １１　 车速跟踪图

Ｆｉｇ． １１　 Ｓｐｅｅｄ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｃｈａｒｔ

２．３．２　 四轮阿克曼转向运动学仿真验证

基于 Ｃａｒｓｉｍ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 的全电驱分布式无人车

仿真平台上的转向测试，特设定以下控制量：
前轴中心转角 ２５°，时速 ３５ ｋｍ ／ ｈ，行驶 ３０ ｓ，控

制周期 ０．００１ ｓ。 由两轮阿克曼转向模型和四轮阿

克曼转向模型计算出表 ３ 所示的理论控制量。
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图 １２　 车速跟踪误差图

Ｆｉｇ． １２　 Ｓｐｅｅｄ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｅｒｒｏｒ ｄｉａｇｒａｍ

表 ３　 两种转向模式的理论控制量

Ｔａｂ． ３　 Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ ｆｏｒ ｔｗｏ ｓｔｅｅｒｉｎｇ ｍｏｄｅｓ

控制量参数 两轮阿克曼转向 四轮阿克曼转向

理论转向半径 ５．６５１ ｍ ５．４６８ ｍ

理论左前轮速度 Ｖ１ ３１．２４ ｋｍ ／ ｈ ２８．７７ ｋｍ ／ ｈ

理论右前轮速度 Ｖ２ ４３．７４ ｋｍ ／ ｈ ４２．７６ ｋｍ ／ ｈ

理论左后轮速度 Ｖ３ ２６．９５ ｋｍ ／ ｈ ２９．３１ ｋｍ ／ ｈ

理论右后轮速度 Ｖ４ ４０．７９ ｋｍ ／ ｈ ４３．１２ ｋｍ ／ ｈ

理论左前轮转角 α１ ３０．３７° １４．５°

理论右前轮转角 β１ ２１．１７° ９．６９４°

理论左后轮转角 α２ ０° －１２．２１°

理论左后轮转角 β２ ０° －１８．１３°

　 　 经过仿真测试，两种转向运动性能如图 １３ ～图

１８ 所示。
　 　 仿真数据表明，在同一工况和驾驶员指令下得

到如下结果：
（１）两轮与四轮阿克曼转向直径分别为 １５．６ ｍ

和 ９．８ ｍ。 即两轮阿克曼转向模式的转向半径大于

四轮阿克曼转向模式的转向半径，且超过近 ０．６ 倍

（如图 １３～１４ 所示）；
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图 １３　 两轮阿克曼转向运动轨迹
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图 １４　 四轮阿克曼转向运动轨迹

Ｆｉｇ． １４　 Ｓｔｅｅｒｉｎｇ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｆ ｆｏｕｒ Ａｃｋｅｒｍａｎｎ ｗｈｅｅｌｓ

　 　 （２）两轮阿克曼转向模式的应用中，由于前轮

转向角度较大且左、右前轮转角差较大，需要克服侧

向力也更大，左前轮与地面受到摩擦阻力大，大于轮

胎与地面的静摩擦力，使得前左轮速度出现上下波

动（如图 １５ 所示）。 同时，该模式也造成前左轮电

机输出力矩剧烈震荡（如图 １７ 所示），对电机的健

康运行有较大负面影响；
　 　 （３）四轮阿克曼转向在实现期望车速与期望转

角转向时，左前轮转角小，且左、右前轮转角差也较

小，四轮都进行转动并提供转向摩擦力。 因此，单个

车轮需要的转向摩擦力更小，能够实现平稳控制。
该模式下，车辆能实现更小的转向半径，且能保持轮

速和电机力矩稳定，有助于电机运行安全和无人车

的安全行驶（如图 １６、图 １８ 所示）。
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图 １５　 两轮阿克曼转向速度跟踪
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图 １６　 四轮阿克曼转向速度跟踪

Ｆｉｇ． １６　 Ｆｏｕｒ ｒｏｕｎｄｓ ｏｆ Ａｃｋｅｒｍａｎｎ ｓｔｅｅｒｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ｔｒａｃｋｉｎｇ
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图 １７　 两轮阿克曼转向各车轮力矩

Ｆｉｇ． １７　 Ｔｏｒｑｕｅ ｏｆ ｔｗｏ Ａｃｋｅｒｍａｎｎ ｓｔｅｅｒｉｎｇ ｗｈｅｅｌｓ
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图 １８　 四轮阿克曼转向各车轮力矩

Ｆｉｇ． １８　 Ｔｏｒｑｕｅ ｏｆ ｆｏｕｒ Ａｃｋｅｒｍａｎｎ ｓｔｅｅｒｉｎｇ ｗｈｅｅｌｓ

　 　 因此，本文将四轮阿克曼转向作为全电驱分布

式无人车的常用转向模式。

３　 基于分层运动学模型的路径跟踪运动控

制仿真

３．１　 全电驱分布式无人车路径跟踪运动学模型

由于全电驱分布式无人车独立驱动 ／转向的优

势，其路径跟踪运动学模型设计为上下两层，如图

１９ 所示。 上层运动学模型不考虑无人车的四轮独

立转向独立驱动的功能，将无人车视作为一个整体，
分析其质心速度和前轴中心转角。 下层运动学模型

基于四轮阿克曼转向理论模型，将质心速度和前轴

中心偏角映射到各自的四轮速度和四轮转角，实现

对分布式无人车的路径跟踪控制。
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图 １９　 分布式无人车路径跟踪运动学模型

Ｆｉｇ． １９ 　 Ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｕｎｍａｎｎｅｄ ｖｅｈｉｃｌｅ ｐａｔｈ
ｔｒａｃｋｉｎｇ

８６ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １２ 卷　



３．１．１　 上层运动学分析

在惯性坐标系 ＯＸＹ 下， Ｘｒ，Ｙｒ( ) 、 Ｘｆ，Ｙｆ( ) 和

ＸＧ，ＹＧ( ) 分别为车辆后轴、前轴轴心以及质心坐标。
其中， φ 为无人车的航向角， θ 为无人车前轴中心转

角，ＶＧ 表示无人车质心速度， Ｌ为轴距，Ｒ为转向半径。
为了简化运算，定义整车速 Ｖ 与质心速度 ＶＧ 相

等。 由文献 ［ １７］ 可知，在分布式无人车的质心

ＸＧ，ＹＧ( ) 处，速度为：

ＶＧ ＝ Ｘ
·

Ｇｃｏｓ φ ＋ Ｙ
·

Ｇｓｉｎ φ （１９）
　 　 前轴和质心约束为：

Ｘ
·

ｆｓｉｎ（φ ＋ θ） － Ｙ
·

ｆｃｏｓ（φ ＋ θ） ＝ ０

Ｘ
·

Ｇｓｉｎ φ － Ｙ
·

Ｇｃｏｓ φ ＝ ０{ （２０）

　 　 由式（１９）和（２０）联合可得：

Ｘ
·

Ｇ ＝ ＶＧｃｏｓ φ

Ｙ
·

Ｇ ＝ ＶＧｓｉｎ φ{ （２１）

　 　 根据前轴和质心几何关系可得：
Ｘ ｆ ＝ ＸＧ ＋ ａｃｏｓ φ
Ｙｆ ＝ ＹＧ ＋ ａ ｓｉｎ φ{ （２２）

　 　 把式（２１） ～ （２２）代入式（２０）可得横摆角速度

为：

ω ＝
ＶＧ

ａ
ｔａｎ θ ＝ Ｖ

ａ
ｔａｎ θ （２３）

式中， ω 为车辆横摆角速度。
由 ω 和车速 ＶＧ 可得到转向半径 Ｒ和前轮偏角 θ：

Ｒ ＝
ＶＧ

ω
＝ Ｖ

ω

θ ＝ ａｒｃｔａｎ ａ
Ｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ì
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í

ï
ï

ï
ï

（２４）

　 　 由式（２１）和式（２３）可得到车辆运动学模型：

　
Ｘ
·

Ｇ

Ｙ
·

Ｇ

φ·

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

＝
Ｖｃｏｓ φ
Ｖｓｉｎ φ

ω

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
＝ Ｖ

ｃｏｓ φ
ｓｉｎ φ

０

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
＋ Ｖ ｔａｎ θ

ａ

０
０
１

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

（２５）

由于在分布式无人车路径跟踪控制过程中，以
Ｖ、θ 作为控制量，所以该模型可被进一步表示为：

ξ· ＝ ｆ ξ，μ( ) （２６）
式中，状态量 ξ· ＝ Ｘ，Ｙ，φ[ ] Ｔ， 控制量 μ ＝ ［Ｖ，θ］ Ｔ。
３．１．２　 下层运动学分析

由上层运动学可知，在整车路径跟踪控制过程

中，速度 Ｖ 和前轴转角 θ 关于状态量 ［ＸＧ，ＹＧ，φ］ 的

关系。 下层运动学利用四轮阿克曼转向模型，将车

质心速度 Ｖ 和前轴转角 θ 映射到四轮速度 ［Ｖ１、Ｖ２、

Ｖ３、Ｖ４］ 和转角 ［α１，β１，α２，β２］ 控制量，实现对期望

路径的跟踪控制。
３．２　 全电驱分布式无人车运动学模型验证

为了验证全电驱分布式无人车运动学路径跟踪

模型，在 Ｍａｔｌａｂ 环境中用 ｍ 语言建立该运动学模

型，并在相同输入条件下，与基于 Ｃａｒｓｉｍ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ
所建立的分布式无人车平台的整车模型进行对比。
其中，相同的输入条件是指前轴转向角与车速随时

间的变化历程相同，输出均为分布式无人车的位置

和航向状态量。
设定：无人车初始状态 ε ＝ ０，０，０[ ] ， 无人车速

度 Ｖ ＝ １７ ｋｍ ／ ｈ，无人车前轴转向角 θ ＝ ４．５∗ｓｉｎ（ ｔ），
仿真时间 ｔ ＝ １０ ｓ，运行周期 ０．００１ ｓ。

由分布式驱动无人车下层运动学，可计算出 ４ 个

车轮的转向角与速度控制量，如图 ２０～２３ 所示。
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图 ２０　 前轮转角信号变化图
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图 ２１　 后轮转角信号变化图
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图 ２２　 前轮车速信号变化图
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图 ２３　 后轮速度信号变化图

Ｆｉｇ． ２３　 Ｓｐｅｅｄ ｓｉｇｎａｌ ｃｈａｎｇｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｅａｒ ｗｈｅｅｌ

　 　 ｍ 语言模型和 Ｃａｒｓｉｍ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 模式数据对比

如图 ２４～２６ 所示。
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图 ２４　 路径跟踪对比图
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图 ２５　 航向角对比
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图 ２６　 车速随时间变化历程
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４　 结束语

本文确定了全电驱分布式驱动无人车整车模型

架构，利用 ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 软件建立了驱动以及

转向电机模型，结合增量式 ＰＩＤ 控制算法，建立了

无人车的独立驱动 ／转向 ／制动系统以及车速跟踪模

型，从而完成了基于 Ｃａｒｓｉｍ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 的全电驱分布

式无人车仿真平台的建立。 此外，基于传统两轮阿

克曼转向原理，针对分布式无人车独立驱动、独立转

向的功能优势，进行四轮阿克曼转向运动学设计，使
全电驱分布式驱动无人车四轮阿克曼转向实现了更

小的转向半径，且能较好的保持速度稳定和力学响

应特性。 最后，基于全电驱分布式无人车独立驱动 ／
转向的优势，将路径跟踪运动学模型设计为上下两

层，上层运动学可知在整车路径跟踪控制过程中的

速度和前轴转角状态量的关系，下层运动学利用四

轮阿克曼转向模型，将车质心速度和前轴转角映射

到四轮速度和转角控制量。 经仿真验证，基于分布

式无人车的分层运动学理论能够较好的反映车辆行

驶时的运动特性，为后续轨迹跟踪控制算法提供了

有效的仿真平台与理论基础。

参考文献

［１］ ＱＩＡＮ Ｈ，ＸＵ Ｇ，ＹＡＮ Ｊ，ｅｔ ａｌ．Ｅｎｅｒｇｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ｆｏｕｒ－ｗｈｅｅｌ
ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｄｒｉｖｉｎｇ ｖｅｈｉｃｌｅ［Ｃ］． ＩＥＥ ／ ＲＳＪ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ
Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｒｏｂｏｔｓ ＆Ｓｙｓｔｅｍｓ．ＩＥＥＥ，２０１０：１６－２３．

［２］ 余卓平，姜炜，张立军．四轮轮毂电机驱动电动汽车扭矩分配控

制［Ｊ］ ．同济大学学报（自然科学版），２００８（８）：１１１５－１１１９．
［３］ 余卓平，冯源，熊璐，等．分布式驱动电动汽车动力学控制发展现

状综述［Ｊ］ ．机械工程学报，２０１３，４９（８）：１０５－１１１．
［４］ Ｏｓｓａｍａ Ｍｏｋｈｉａｍａｒ，Ｍａｓａｔｏ Ａｂｅ． Ｈｏｗ ｔｈｅ Ｆｏｕｒ Ｗｈｅｅｌｓ Ｓｈｏｕｌｄ

Ｓｈａｒｅ Ｆｏｒｃｅｓ ｉｎ ａｎ Ｏｐｔｉｍａｌ Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ Ｃｈａｓｓｉｓ Ｃｏｎ － ｔｒｏｌ ［ Ｊ］ ．
Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｐｒａｃｔｉｃｅ，２００６，１４（３）：２９５－３０４．

［５］ 陈建兵，向青．分布式驱动电动汽车 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ ／ Ｃａｒｓｉｍ 联合仿真

平台的建立［Ｊ］ ．机械科学与技术，２０１８，２７（１０）：１４９６－１５００．
［６］ 郝亮，郭立新，刘树伟．四轮独立驱动电动汽车仿真平台开发

［Ｊ］ ．汽车工程师，２０１７，１１：１８－２２．
［７］ 孙明江，段敏，李刚．基于 Ｃａｒｓｉｍ 的前轮独立驱动纯电动汽车仿

真模型建立［Ｊ］ ．汽车工程师，２０１５，８：２７－３１．
［８］ 李魁．基于 Ｃｒｕｉｓｅ 和 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 分布式驱动的纯电动汽车仿真

［Ｄ］ ．武汉：湖北汽车工程学院，２０１９．
［９］ 迟鹏，王淑坤．四轮独立驱动系统与驱动模式仿真研究［ Ｊ］ ．机械

传动，２０１８，４：１４０－１４３．
［１０］宗长富，刘经文，郑宏宇等．４ＷＩＤ ／ ４ＷＩＳ 电动车建模和特殊工况

仿真［Ｊ］ ．汽车工程，２０１１，３３（１０）：８２９－８３３．
［１１］李政，胡广大，崔家瑞等．永磁同步电机调速系统的积分型滑模

变结构控制［Ｊ］ ．中国电机工程学报，２０１４， ３４（３）：４３１－４３７．
［１２］ＬＡＩ ＣＫ，ＫＵＯ ＫＳ．Ａ Ｎｏｖｅｌ Ｍｏｔｏｒ Ｄｒｉｖｅ Ｄｅｓｉｇｎ ｆｏｒ Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ

Ｍｏｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ Ｖｉａ Ｓｌｉｄｉｎｇ － Ｍｏｄｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｍｅｔｈｏｄ ［ Ｊ］ ． ＩＥＥＥ
Ｔｒａｎｓ． ｏｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２００５，５２（２）：４９９－５０７．

（下转第 ７９ 页）

０７ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １２ 卷　


