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摘要:针对双侧电驱动履带车辆运动控制强非线性、强耦合和不确定性的特点,提出一种解耦的控制结构,并设
计各子系统控制器. 首先,将运动控制系统分解为速度、横摆角速度两个独立子系统,克服传统差速控制存在的强
耦合.其次,采用积分滑模控制方法,引入非线性积分滑模面,设计了能有效克服路面不确定扰动、消除积分饱和的
速度控制器,实现车速的无超调、无静差的跟踪;考虑驱动电机饱和约束,结合模糊自适应与滑模控制算法,设计了
能够适应转向阻力非线性变化的横摆角速度控制器,提高车辆转向运动控制的抗扰能力、降低控制量抖振. 仿真结
果表明,控制策略实现多种工况下车辆快速、准确的直线、转向运动控制.
关键词: 履带车辆;电驱动;运动控制;非线性积分滑模;模糊自适应滑模
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Motion decoupling and variable structure control of
dual-motor electric drive tracked vehicle
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Academy of Armored Force Engineering, Bejing 100072, China;
Department of Control Engineering, Academy of Armored Force Engineering, Bejing 100072, China)

Abstract: The motion of dual-motor electric drive tracked vehicle is strong nonlinear, coupled and uncertain. To control
this motion, we propose a decoupling control structure, and design controller for each subsystem. Firstly, the whole control
system is resolved into two independent subsystems — the velocity control subsystem and the yaw rate control subsystem
to eliminate the strong coupling existing in the traditional differential velocity control system. Secondly, by applying the
integral sliding-mode control method and introducing the nonlinear integral sliding-mode surface, we develop a velocity
controller to reduce the integration saturation and effectively reject the disturbances from the unsmooth road surface, thus
realizing the velocity tracking with non-overshoot and non-steady state error. By considering motor saturation constrains,
we combine the fuzzy adaptive control low and the sliding-mode control algorithm was to design the yaw rate control
law which can adapt the nonlinear variation of resistive coefficient, reject disturbance and decrease chattering. Simulation
result demonstrate that both longitudinal and steer motions can be controlled rapidly and precisely by this control strategy,
realizing vehicle smooth motion in various conditions.

Key words: tracked vehicle; electric drive; motion control; nonlinear integral sliding mode control; fuzzy adaptive

sliding mode control

1 引引引言言言(Introduction)
双侧式电驱动结构简单,控制方便,在电传动履带

车辆中广泛采用,美国M113、瑞典SEP电驱动履带样
车均采用该结构[1–4]. 该方案中两侧驱动系统输出动
力之间缺乏机械约束,相对独立,而履带车辆完全依
靠两侧履带速度差实现“滑动转向”,其行驶阻力随
行驶状态变化而呈现大范围、非线性动态变化,加上
附着系数、阻力系数、坡度等路面不确定性因素的存

在以及车体两侧之间牵连作用等耦合特性,导致双侧
式电传动履带车辆是一个不确定、耦合的强非线性系

统[5]. 要精确实现车辆期望的运动性能,必须对两侧
电驱动系统输出动力进行有效的协调控制、分配,具
有较高难度,是该类车辆研究的重点.

国内外学者已经开展了一些控制策略结构、算法

的研究.国内,北京理工大学提出多种控制结构和算
法,一种是开环的直接转矩调节控制策略,即将驾驶
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员操控信号解析为两侧履带驱动力矩之和以及两侧

履带驱动力矩之差,其优点是控制结构简单、易于实
现,但驾驶员需根据车辆状态反复进行调节,不利于
保证车辆在高速、越野路面的稳定操控[6–7]. 另外一种
是电子差速控制策略研究,通过直接对两侧驱动电机
调速实现两侧速度差,并设计了模型参考自适应、神
经网络PID等控制算法,进行了低速条件下的电传动
履带车辆转向控制实验[5, 8–9]. 国外,文献[10]针对
M113无人驾驶履带车辆控制进行研究,将其视为车
辆纵向速度、横摆角速度双输入双输出系统,忽略速
度对横摆角速度的影响,设计定量反馈理论(QFT)的
强鲁棒速度跟踪算法抑制转向引起的扰动,实现了车
辆低速(30 km/h以下)的运动控制.上述研究中未考虑
耦合等因素,单纯依靠算法优化难以适应高速行驶下
转向控制要求.
从控制结构方面提高耦合系统运动控制效果,常

见的研究思路是解耦,即将多输入多输出系统化为简
单的单输入单输出问题,再针对各独立通道进行控制
律设计.文献[11]针对近似线性化的汽车平面运动模
型,设计了近似解耦控制律,实现输入输出解耦;文
献[12–13]将弹道导弹、超声速飞行器等运动控制解
耦为俯仰、航向、侧滚3个控制通道;文献[14]采用自
抗扰算法实现了全垫升气垫船的航向、横倾控制通道

的解耦控制;文献[15]采用鲁棒动态逆的控制方法对
直升机悬停和低速飞行时轴进行解耦控制,均取得了
较好的控制效果.

对于控制算法要求能够克服系统强非线性和不确

定性扰动的影响.滑模变结构控制算法具有响应
快、对参数变化及扰动鲁棒性强的优点. 文献[16]针
对前后轴四轮电驱动汽车,设计了二阶滑模算法用于
速度、横摆角速度控制.文献[17]针对8轮独立电驱动
轮式车辆设计了滑模横摆角速度控制算法. 文献[18]
针对4轮轮毂电机独立驱动车辆,设计了横向、纵向
速度及横摆角速度滑模控制器. 此外,很多学者提出
了滑模控制改进方法[19]. 文献[20–21]等设计了采用
非线性积分、条件积分的滑模算法,消除稳态误差的
同时降低超调.文献[22–25]设计了模糊自适应滑模算
法,利用滑模控制项提高系统对扰动的鲁棒性,利用
模糊自适应控制项减小跟踪误差.

综上所述,本文从控制结构设计和算法优化两方
面着手,先将双输入双输出的车辆运动控制系统解耦
为速度、横摆角速度相互独立的两个控制子系统,再
结合各通道控制要求,优化设计了改进非线性积分滑
模、模糊自适应滑模控制算法,提高系统控制性能,仿
真验证了控制策略的有效性.

2 系系系统统统描描描述述述(System description)
双侧式电传动履带车辆结构如图1所示. 发动机带

动发电机发电,经整流后变为高压直流电,作为车辆

主动力源,超级电容、高压蓄电池并联在直流母线上
作为辅助动力源,二者共同提供驱动电机电能.车载
运动控制器,根据驾驶员操控信号、反馈信号完成两
侧驱动电机的目标转矩计算,通过总线将目标转矩信
号实时发送至电机控制器.

图 1 双侧式电传动履带车辆结构图

Fig. 1 Structure of dual-motor electric drive tracked vehicle

履带车辆运动可以视为刚体的平面运动,将车辆
的运动分解为车辆中心沿行驶方向的平移和绕中心

的旋转,其受地面牵引力和阻力的共同作用. 以向右
转向为例,理想情况下受力如图2所示.

图 2 运动学、动力学示意图

Fig. 2 Diagram of kinematics and dynamics

图中: B为履带中心距, L为履带接地长, R为车辆
转向半径; v1, v2, vc为外、内侧履带和车辆中心运动
速度; ωc为转向角速度; F1, F2为外、内侧牵引力;
Ff为车辆滚动行驶阻力; Mu为车辆转向横向阻力.
根据履带车辆动力学理论,可得车辆动力学方程

为 F1 + F2 = Ff + Fd + δmv̇c,

(F1 − F2)
B

2
=Mu+Md + Jω̇c,

(1)

式中: m为车辆质量, δ为质量增加系数, J为车辆转动
惯量, Fd为不确定性纵向阻力,包括坡道阻力Fα以及

迎风阻力Fc,履带装置损耗功率等效阻力F∆等.
Md为不确定性横向阻力,主要指出现在高速、坡道等
存在纵向偏移λ的行驶工况[26].
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车辆所受作用力、力矩数学表达式

Ff = fmg cosα,

Fd = Fα + Fc + F∆,

Fα = mg sinα,

Mu =
µmaxmgL

4 (0.925 + 0.15ρ)
sgn ρ,

Md =Mu

(
2λ

L

)2

,

F1 = T1i/r,

F2 = T2i/r,

(2)

式中: µmax为路面最大转向阻力系数, ρ为相对转向半
径, α为路面纵向倾角, T1, T2为电机输出转矩, r为主
动轮半径, i为传动比.

如图2所示,在不计滑转、滑移等情况下,车辆转
向运动时,满足以下运动学关系:

vc =
v1 + v2

2
,

ωc =
v1 − v2
B

,

i =
ω1r

v1
=
ω2r

v2
,

ρ =
R

B/2
=

vc
ωc(B/2)

,

(3)

式中ω1, ω2为外侧、内侧驱动电机转速.

考虑到驱动电机相对车辆自身响应快、惯量小,动
力学分析时,可忽略其动态性能,认为

T1 = T ∗
1 , T2 = T ∗

2 , (4)

式中T ∗
1 , T

∗
2为电机输入转矩.可认为实际开环系统输

入为两侧驱动电机目标转矩T ∗
1 , T

∗
2 ,输出为两侧电机

转速(可等效为v1, v2). 根据动力学、运动学表达式
(1)–(4),系统频域开环运动方程如式(5)所示,等效结
构如图3所示.(

v1(s)

v2(s)

)
=G1(s)

(
T ∗
1

T ∗
2

)
−

ψ1(s, v1, v2)− f1(s)− d1(s), (5)

式中:

G1(s) =


i

δmrs
+

iB2

4rJs

i

δmrs
− iB2

4rJs

i

δmrs
− iB2

4rJs

i

δmrs
+

iB2

4rJs

 ,

ψ1(s, v1, v2) =

− µmaxmgLsgn(v1(s)− v2(s))

4

(
0.925 + 0.15

v1(s)− v2(s)

v1(s) + v2(s)

)


B

2Js

− B

2Js

 ,

f1(s) =


Ff

δms
Ff

δms

 , d1(s) =


Fd

δms
+
MdB

2Js
Fd

δms
− MdB

2Js

 .

图 3 系统等效结构框图

Fig. 3 Equivalent structure of system

通过式(5)可以发现,控制增益矩阵G1(s)非对角

阵, T ∗
1 , T

∗
2之间存在控制耦合作用. 主要是由于两侧

电机共同作用于同一车体,存在牵连作用,任何一侧
电机输出转矩的变化对另一侧电机转速会产生影响.
其次,各电机独立的运动,采用差速控制方法,当任何
一侧驱动电机转速产生波动,两侧转速差值及和值随
之变化,引起动力学耦合矩阵ψ1(s, v1, v2)呈现非线

性变化,影响地面横向阻力,因此两侧转速之间还存
在较强的动力学耦合作用.

传统的差速控制策略,直接对两侧速度进行调节
实现车辆的运动控制,实际上是一种并行电机协调控
制方法[27],其控制结构如图4所示. 由于上述耦合作
用的存在,差速控制对转速跟踪控制算法的抗扰性
能、跟踪精度要求较高,尤其是当车辆高速行驶时,要
实现车辆的稳定差速转向具有较大难度.

图 4 差速控制结构

Fig. 4 Structure of electric differential control

3 控控控 制制制 策策策 略略略 结结结 构构构 设设设 计计计(Control structure
design)
运动控制的目标是使车辆能够尽可能地按照驾驶

员期望的速度和轨迹行驶. 对于车辆行驶控制系统而
言,输入为驾驶员的加速踏板和方向盘操控信号,输
出为车辆行驶速度和行驶方向,因此其本质上可视为
一个双输入双输出(DIDO)系统,要实现系统有效控
制,可采用逆奈奎斯特(INA)解耦的方法将其化为两
个独立的单输入单输出(SISO)系统.
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3.1 系系系统统统解解解耦耦耦分分分析析析(System decoupling)
针对上述问题,基于交叉耦合多电机协调控制思

路,可以将两侧速度和、速度差作为反馈量对驱动系
统输出动力进行控制[27]. 可将式(5)化为对速度、横摆
角速度的控制,实现静态解耦,结合式(1)–(5),系统控
制变量可实现以下转化:(

vc(s)

ωc(s)

)
= KG

(
v1(s)

v2(s)

)
, (6)

式中KG =

 1/2
1/2

1/B −1/B

为状态量变换矩阵.

将式(6)代入式(5)系统运动方程化为(
vc(s)

ωc(s)

)
=

G2(s)

(
T ∗
1

T ∗
2

)
− ψ2(s, v1, v2)− f2(s)− d2(s), (7)

式中:

G2(s) =


i

δmrs

i

δmrs
iB

2rJs
− iB

2rJs

 , f2(s) =


Ff

δms
Ff

δms

 ,

ψ2(s, vc, ω2) =

− µmaxmgLsgn(ωc(s))

4

(
0.925 + 0.15

ωc(s)B

2vc(s)

)
 0

− 1

Js

 ,

d2(s) =


Fd

δms
+
MdB

2Js
Fd

δms
− MdB

2Js

 .

由非线性动力耦合矩阵ψ2(s, v1, v2)解析式知,系
统动力学耦合主要影响横摆角速度控制子系统,而实
际转向过程中车速vc(s)变化相对缓慢,对ψ2(s, v1,

v2)影响较小,其引起的扰动易于通过控制算法设计进
行抑制,因此可认为ψ2(s, vc, ωc) ≈ ψ2(s, ωc),将ψ2

(s, ωc)视为ωc子系统内部扰动,实现两子系统动力学
解耦.

控制量增益矩阵G2(s),依然不是对角阵,表明两
侧控制量T ∗

1 , T
∗
2存在耦合,可按照INA法将其化为纯

对角阵Q(s),消除控制耦合作用 [12, 27].

Q(s) =G(s) ·KP =

(
Q11(s) 0

0 Q22(s)

)
=

2i

δmrs
0

0
iB

rJs

 , (8)

式中控制量增益矩阵的变换矩阵KP =

(
1 1

1 −1

)
.

令 (
T ∗
1

T ∗
2

)
= K−1

p

(
u1

u2

)
,

结合式(7)–(8),解耦后系统动力学方程为(
vc(s)

ωc(s)

)
=Q(s)

(
T ∗
1

T ∗
2

)
−

ψ2(s, v1, v2)− f2(s)− d2(s). (9)

其等效结构如图5所示.

图 5 解耦后系统等效结构框图

Fig. 5 Equivalent structure of the system after decoupling

3.2 操操操控控控信信信号号号解解解析析析(Drive signal process)
要实现系统闭环控制,还要将结合驾驶员操控信

号和车辆状态,解析制定各子系统期望信号.

行驶速度由加速踏板给定,解析函数为

v∗c = f (ϕ) =
ϕ− ϕ0

ϕmax − ϕ0

vmax, ϕ ∈ (ϕ0, ϕmax),

(10)

其中: v∗c为目标车速; vmax为车辆最高允许车速; ϕ为
加速踏板行程; ϕmax为最大有效行程, ϕ0为最小有效

行程.

决定车辆转向运动轨迹的是相对转向半径ρ,其倒
数由方向盘转角φ给定

1

ρ
=

φ− φ0

φmax − φ0

, (11)

式中: φ0为最小有效转角; φmax为最大有效转角.

期望横摆角速度ω∗
c的解析函数为

ω∗
c = g(φ, vc) =

φ− φ0

φmax − φ0

vc
B/2

. (12)

经过以上步骤将系统近似解耦为车速和横摆角速

度两个独立的子系统,在任意状态变量调节过程中,
状态量的变化和控制量的调整均不会对另一控制通

道产生影响,既降低了系统的非线性,又便于根据各
子系统控制要求,针对性的设计相应闭环控制器. 系
统控制结构如图6所示.
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图 6 解耦后控制策略结构框图

Fig. 6 Structure of the motion control strategy after decoupling

4 控控控制制制器器器设设设计计计(Controller design)
要想精确计算实现期望动力学响应所需的力矩,

对于闭环运动控制器算法性能具有较高的要求. 根据
行驶速度和横摆角速度通道控制特点,分别设计了非
线性积分滑模(NLISMC)和模糊自适应滑模控制
(FASMC)算法,解决上述控制难题.

4.1 速速速度度度控控控制制制器器器设设设计计计(Velocity controller design)
车辆速度控制重点在于: ①速度跟踪的快速性和

精确性;②能够克服路面结构、参数变化的扰动;③能
够克服驱动电机饱和约束.

众所周知,采用一般的边界层滑模控制,即符号函
数sgn s由饱和函数sat (s/ε)逼近时,调节误差是毕竟
有界的,当系统不确定性和外界干扰存在时,能够抑
制扰动保证系统稳定性,但是会出现较大的稳态误差,
同时滑模控制控制量变化大,影响驾驶的舒适性. 部
分研究表明可以通过引入积分项达到零稳态误差跟

踪控制的目标,但积分的引入可能会引起积分饱和现
象,导致系统出现超调、振荡,降低误差收敛速度.尤
其对于电驱动履带而言,车辆行驶速度变化范围广,
期望和反馈之间可能出现较大误差,同时车辆属于大
惯性负载,驱动电机驱动能力受限,系统动态响应时
间相对较慢,采用传统的积分滑模极其容易导致系统
进入深度饱和状态,产生较大的超调,甚至导致系统
的不稳定.

为解决该问题,文献[20]设计了饱和误差积分函
数的方法,在此基础上,本文基于“积分分离”的思想,
设计了一种非线性误差积分函数,即保持传统积分滑
模稳态跟踪精度,又可进一步避免出现饱和,加快系
统响应速度,提高暂态性能.

根据式(9),速度控制子系统状态方程为

v̇c =
1

δm
(
i

r
u1 − Ffsgn vc − Fd). (13)

速度跟踪误差为

e1 = v∗c − vc. (14)

引入积分项,构成积分滑模面为{
s1 = e1 + kσ,

σ̇ = g(e1),
(15)

其中 k为积分系数,满足 k > 0. 函数 g(e1) = be1·
exp−|be1|+1, g(e)为一种“小误差放大,大误差迅速衰
减”的光滑的非线性连续函数,可避免大误差引起的
积分饱和作用,同时提高小误差时系统收敛速度,可
增强对小扰动的鲁棒性,其变化趋势如图7,具有如下
性质:

①当|e1| 6 1/ b, g(e1)为严格单调递增函数,当
|e1| > 1/ b, g(e1)为单调递减函数,且随着误差绝对
值的增加,衰减接近至0.

②函数g(e1)的符号与误差e1保持一致.

③ b越小, g(e1)曲线拐点越远离纵坐标轴,积分作
用范围越广, s1收敛值零速度越快,但b过小可能出现
积分饱和现象,反而会影响系统收敛速度. b越大,
g(e1)曲线越靠近纵坐标轴,大误差积分作用范围越
窄,主要在小误差范围积分作用强,但若太小时,会降
低s1由边界层到零误差的收敛速度,不利于快速跟踪.
实验中要实现期望效果,可逐渐增大参数b,直到达到
期望跟踪速度且不出现积分饱和为止.

图 7 函数g(e1)变化趋势(b = 5)

Fig. 7 Plots of the function g(e1) (b = 5)

根据式(13)设计滑模控制律为

u1 = ueq + us = kδmg(e1) + β1sat (s1/ε), (16)

式中: ueq为等效控制量, us为切换控制量, ε为边界层
厚度, β1为切换增益.

证证证 1)当 s1 > ε时,滑 模 变 量 在 边 界 层 外,
sat (s1/ε) = sgn s1.

定义Lyapunov函数V1 = s21/2,则

V̇1 = s1ṡ1 = s1(ė1 + kσ̇) = s1(ė1 + kg(e1)) =
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s1(
1

δm
(
i

r
u1 +

1

δm
(Ffsgn vc + Fd) + kg(e1)) =

s1(
1

δm
(− i

r
(β1sgn s1 +

r

i
kδmg(e1))−

1

δm
(Ffsgn vc + Fd) + kg(e1)) 6

1

δm
|s1| (−

i

r
β1 + (|Ffsgn vc + Fd|)), (17)

只需β1满足β1 > r/i(|Ffsgn vc + Fd|),可使V̇1 6 0.

由此可见,系统状态能在有限时间内收敛到以滑
动面为中心的边界层上.

2)当s1 < ε时,滑模变量在边界层内, sat (s1/ε)
= s1/ε.

设最终常值扰动Fr = Ff + Fd, lim
t→∞

Fr = l, τ =

iβ1/rε,则

ṡ1 = ė1 + kg(e1) = −τs1 + Fr. (18)

上式可视为一阶惯性环节,拉氏变换可得

s1(s) =
1

s+ τ
Fr(s). (19)

根据终值定理, s1的稳态值为

s1ss = lim
t→∞

s1(t) = lim
s→0

s1(s) =

lim
s→0

s

s+ τ
Fr(s) =

lim
s→0

1

s+ τ
lim
s→∞

sFr(s) =
l

τ
. (20)

由于g(e1)连续,由式(15)知所以s1(t)一致连续,
由Barbalat定理有,当t→ ∞, ṡ1(t) → 0,则由式(18)
可知,当t→ ∞时, ė+ kg(e) = 0 [20, 28].

定义Lyapunov函数V2 = e21/2,则有

V̇2 = e1ė1 = e1(−kg(e1)) =
− kbe21 exp

−|be1|+1 6 0 (21)

恒成立,当且仅当e1 = 0时V̇2 = 0. 根据LaSalle不变
性原理可知(e = 0)为系统的全局渐进稳定平衡点,
即 lim

t→∞
e1(t) = 0. 因此,在边界层内系统全局渐进稳

定,稳定点为e1 = 0.

4.2 横横横摆摆摆角角角速速速度度度控控控制制制器器器设设设计计计(Yaw controller
design)
横摆角速度控制的重点在于: ①对大范围变化期

望信号的快速、精确跟踪;②能够适应负载非线性变
化,对不确定扰动具有强鲁棒性;③克服驱动电机饱
和约束.

滑模控制响应快、鲁棒性强,但直接采用普通的边
界层滑模控制算法,要同时满足低速小半径转向时的
大横摆角速度以及高速大半径转向时的低横摆角速

度的快速、精确跟踪,需要采用较大的切换增益,较小
的边界层,容易引起控制量的抖动,降低车辆运动的

平顺性和电机驱动效率.同时,积分滑模响应速度相
对较慢,尤其是高速转向时,横摆角速度期望值较小,
控制器积分项起主要作用,响应速度慢,不利于车辆
的灵活操控.

履带车辆转向动力学分析表明转向行驶最大的非

线性和不确定因素为地面转向阻力,其受转向半
径、行驶速度和路面参数等多方面因素的影响.基
于“等效控制”的思想,如果能实现对转向阻力系
数µ的精确估计,能够大大提高系统控制精度,同时降
低滑模鲁棒控制项增益幅值,研究表明模糊自适应方
法不依赖系统精确模型,能够对不确定参数精确逼近.
因此本文设计FASMC算法,采用模糊自适应控制项
对系统主要的不确定因素即地面转向阻力系数µ进行

在线精确逼近,保证系统的控制精度和适应性;滑模
控制项主要作用在于提高响应速度,克服路面突加扰
动以及未建模动态特性的影响;为防止电机进入深度
饱和状态,还对自适应参数进行了约束.

根据式(9)横摆角速度控制子系统状态方程为

ω̇c =
iB

2rJ
u2 −

Mu

J
sgnωc −

Md

J
. (22)

定义误差为

e2 = ω∗
c − ωc. (23)

滑模面函数为

s2 = e2. (24)

令f(ωc) = µ,根据模糊逻辑系统的万能逼近特
性,以模糊逻辑函数f̂(ωc)任意精度逼近连续函数

f(ωc). 按照以下步骤构造模糊系统:

1)对于变量ωc定义模糊输入集合Ai和输出集合

Bi(i = 1, · · · , n),而后制定n条模糊控制规则.

2)采用单值模糊化、乘积推理和中心平均加权非
模糊化等手段,得到模糊系统的输出为

f̂(ωc) =

n∑
i=1

f iµA(ωc)

n∑
i=1

µA(ωc)
, (25)

其中µA(ωc)为ωc的高斯隶属度函数,满足

µA(ωc) = exp(−(
ωc − a

b
)2), b > 0. (26)

3)引入向量ξ(ωc),使上式变为f̂(ωc) = θ̂Tξ(ωc).

其中: θ=(f1 · · · fn)T为参数向量, ξi(ωc)=ξ
1(ωc)

· · · ξn(ωc))
T为模糊基函数向量,且ξi(ωc)满足

[22, 29]

ξi(ωc) =
µA(ωc)
n∑

i=1

µA(ωc)
. (27)

假设最优参数估计值为
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θ∗ = argmin
θ∈Ω

[ sup
ωc∈R2

|f̂(ωc)− f(ωc)|], (28)

式中Ω为θ的集合.假设∆为逼近误差,存在较小上确
界,则有

f(ωc) = θ∗Tξ(ωc) +∆. (29)

进一步可推导出

f̂(ωc)− f(ωc) = θ̂Tξ(ωc)− θ∗Tξ(ωc)−∆ =

θ̃Tξ(ωc)−∆, (30)

式中θ̃ = θ̂ − θ∗.

可设计控制律为

u2 =
mgLr

2iB
f̂(ωc) +

2Jr

iB
ω∗
c + β2sat (

s2
ε2
) + k2s2,

(31)

式中滑模切换增益β2.

由式(22)–(24) (31)得

ṡ2 =
1

J
(− iB

2r
u2 +

f(ωc)mgL

4
+Md) + ω̇∗

c =

1

J
(−mgL

4
(f̂(ωc)− f(ωc))−

iB

2r
(β2sat (s2/ε2) + k2s2) +Md) =

1

J
(−mgL

4
(θ̃Tξ(x)−∆)−

iB

2r
(β2sat (s2/ε2) + k2s2) +Md). (32)

自适应律设计为

˙̂
θ = γ

mgL

4J
s2ξ(ωc), γ > 0. (33)

证证证 定义Lyapunov函数

V3 =
1

2
s22 +

1

2γ
θ̃Tθ̃, (34)

则导数为

V̇3 = s2ṡ2 +
1

γ
θ̃T

˙̃
θ. (35)

因为稳定转向过程中θ∗为定值,故θ̇∗ = 0, ˙̃θ = ˙̂
θ,

代入上式,有

V̇3 = s2ṡ2 +
1

γ
θ̃T

˙̂
θ. (36)

边界层外存在sat (s2/ε2) = sgn s2,将式(31)代入式
(36)得

V̇3 =
s2
J
(−mgL

4
(θ̃Tξ(x)−∆)−

iB

2r
(β2sgn s2 + k2s2) +Md) +

1

γ
θ̃T

˙̂
θ. (37)

因此当满足β2 > 2r

iB
(
mgL∆

4
+Md)时,

V̇3 6

s2(
mgL∆

4
− iB

2r
β2sgn s2)−

iB

2r
k2s2 +Md) 6

− iBk2
2r

s22 6 0. (38)

可得出V3(t)是非负且单调递减的,因此V3(t), s2有

界.

假设V4(t) = V3(t)−
w t

0
(V̇3(τ) +

iBk2
2r

s22(t))d τ ,

则可得

lim
t→0

V3(t) = lim
t→0

V4(t), (39)

V̇3(t) 6 V̇4(t) = − iBk2
2r

s22 6 0. (40)

因此V3(t) 6 V4(t)恒成立,由V3(t)有下界,可推导出
V4(t)单调递减有下界. 由于s2有界,所以V̇4(t)一致连

续,由Barbalat引理可知 lim
t→∞

V̇4(t) = 0,由式(40)可推

出 lim
t→∞

s2(t) = 0. 因此,当系统状态进入边界层时,

即s2 < ε2时,跟踪误差渐近收敛到边界层内,满
足e2 < ε2.

由于实际电机输出能力有限,容易出现电机输出
饱和的情况,系统难以满足两通道控制动力要求,尤
其在车辆高速转向时. 以优先确保车辆行驶安全为原
则,应优先保证车辆行驶轨迹的稳定,即横摆角速度
的跟踪控制要求. 因此控制算法设计时,必要时可牺
牲行驶速度控制性能,使滑模控制项能够抵消直线行
驶控制量的影响,使驱动系统能够输出期望转矩差值,
实现降速转向,即

β2 > β1 +
2r

iB
(
mgL∆

4
+Md). (41)

考虑设计电机输出能力有限,为了防止θ̂过大而造

成系统进入深度过饱和状态,需对导数 ˙̂
θ进行约束实

现限幅[30]:

˙̂
θ =

0,

˙̂
θ,

θ̂ > θ̂min,
˙̂
θ < 0或θ̂ 6 θ̂max,

˙̂
θ > 0,

其他.
(42)

5 仿仿仿真真真研研研究究究(Simulation research)
为了验证控制策略的有效性,以某型8 t双侧电驱

动履带车辆为对象,基于Matlab/Simulink进行了仿真
试验. 驱动电机性能参数: pn = 6, J = 0.021 kg · m2,
R = 4.5 mΩ, Ld = 0.47 mH, Lq = 1.45 mH,额定功
率100 kW,额定转速3200 r/min,额定转矩300 Nm,最
大转矩625 Nm,短时峰值转矩825 Nm,峰值转矩主要
在转向时使用. 控制器参数: 速度控制器ε = 0.7,
b = 15, ki = 0.36, β1 = 625;横摆角速度控制器
中ε = 0.1, γ = 200, θmax = 750, β2 = 700. 路面参
数: 水泥硬路面f = 0.05, µmax = 0.6;草地路面:
f = 0.05, µmax = 0.85. 考虑实际测量信号存在噪声,
速度反馈信号增加幅值0.15, 50 Hz的随机噪声,横摆
角速度反馈信号增加幅值0.005, 50 Hz的随机噪声.
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5.1 直直直线线线加加加速速速、、、减减减速速速行行行驶驶驶工工工况况况(Accelerating and
brake)
图8为车辆行驶速度控制曲线,图9为速度控制器

控制量曲线.如图 8所示, 0 s时期望速度30 km/h,
10 s时期望速度上升为50 km/h, 20 s时期望速度减
为10 km/h, 37 s时期望速度上升为40 km/h,其中默认
路面为水泥硬路面, 6–8 s内为草地路面,模拟路面小
扰动情况;路面坡度值默认值为0◦, 28–32 s内为20◦,
模拟路面大扰动.
为验证改进NLISMC算法有效性,与单纯

SMC,文献[20]提出的饱和NLISMC控制算法进行了
对比. 由仿真可看出, 3种算法均能实现车速的跟踪控
制,由于边界层厚度一致,控制量抖振幅度一样.
但SMC算法在扰动时难以消除稳态跟踪误差;饱
和NLISMC算法虽能够消除跟踪误差,对扰动具有一
定鲁棒性,但跟踪过程中超调较大、调节时间长;改
进NLISMC算法跟踪精度高,几乎没有超调,同时对
大、小扰动的鲁棒性较好.

图 8 车辆速度曲线

Fig. 8 Velocity of vehicle

图 9 速度控制器控制输入

Fig. 9 Control input of velocity controller

5.2 不不不同同同车车车速速速下下下多多多半半半径径径转转转向向向工工工况况况(Multi-radius
steer under various velocity)

图10为车辆速度曲线,图11车辆横摆角速度曲线,
图12相对转向半径倒数曲线,图13输出控制量曲线.
如图10–11所示, 0–10 s速度为2.5 km/h时进行B/2转
向, 10–20 s速度为15 km/h时进行5B半径转向, 20–
30 s速度为30 km/h时进行10B半径转向, 30–50 s速度

为45 km/h时 进 行20B半 径 转 向, 50–75 s速 度 为
60 km/h进行40B半径转向,其中14–16 s路面由水泥路
变为草地,模拟转向过程中路面扰动.

图 10 行驶速度曲线

Fig. 10 Velocity of vehicle

图 11 横摆角速度曲线

Fig. 11 Yaw rate of vehicle

图 12 相对转向半径倒数曲线

Fig. 12 Reciprocal of comparative steering radius

图 13 横摆角速度控制器控制输入

Fig. 13 Control input of yaw rate controller
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与单纯SMC控制对比仿真表明,两种算法均能实
现不同工况下横摆角速度的跟踪,对路面扰动鲁棒性
较好,相比之下FASMC算法跟踪精度更高,能够消除
跟踪误差,且控制量抖振更小.

5.3 变变变速速速、、、变变变半半半径径径转转转向向向工工工况况况(Various-radius steer
under changing velocity)
图14为车辆速度控制曲线,图15横摆角速度曲线,

图16相对转向半径倒数曲线.如图14–16所示,期望速
度在10–20 s为40 km/h, 20–35 s匀减速为10 km/h, 35–
45 s保持10 km/h, 45–50 s匀加速为30 km/h, 55–70 s保
持30 km/h, 15 s开始以20B半径转向, 25 s时开始10B
半径转向, 35 s时开始5 B半径转向, 40 s时开始20B半
径转向, 50 s时开始10B半径转向, 60 s时5 B半径修正
转向, 65 s时回正.

图 14 行驶速度曲线

Fig. 14 Velocity of vehicle

图 15 横摆角速度曲线

Fig. 15 Yaw rate of vehicle

图 16 相对转向半径倒数曲线

Fig. 16 Reciprocal of comparative steering radius

仿真可知,横摆角速度随期望转向半径和行驶速
度变化而变化,控制策略能够抑制速度变化对横摆角

速度控制的扰动.在控制车辆正常加、减速的同时,实
现变速条件下变半径稳定转向,确保车辆弯道行
驶、越野路面行驶等工况下速度、行驶轨迹的可控性.
当60∼65 s时驱动电机饱和,横摆角速度控制能够抵
消速度控制量的影响,形成足够转矩差,实现车辆平
稳降速转向.

6 结结结论论论(Conclusions)
1)通过矩阵变换,将双输入双输出的车辆运动控

制系统分解为速度和横摆角速度两个子系统,消除系
统控制耦合和非线性动力学耦合作用;

2)提出一种改进非线性积分滑模算法和模糊自适
应滑模控制算法,分别用于车辆速度控制和横摆角速
度控制,并进行了稳定性、收敛性分析;

3)仿真表明: 运动控制策略能够实现车辆多种工
况稳定的直线、转向行驶,相比传统滑模控制算法,本
文控制算法响应快、跟踪精度高,输出控制量抖振小,
抗扰能力强.
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