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基于协同转向的铰接车辆轨迹跟随控制研究∗

李前明１　杨蔡进１†　李艳２　赵博１　张德华１

(１．西南交通大学 牵引动力国家重点实验室,成都　６１００３１)

(２．成都西南交通大学设计研究院有限公司,成都　６１００３１)

摘要　针对铰接车辆后轴主动转向实现跟踪首轴轨迹的问题,本文提出一种基于多轴协同转向的补偿模糊

PID控制方案．首先,根据各车轴具有同一转动中心的假设,利用扩展阿克曼转向原理确定了车轴的前馈控

制转角;其次,依据首轴中心行驶轨迹,计算后轴的跟随偏差及变化率,并利用模糊PID控制理论,确定后轴

的补偿控制转角,提高车辆的轨迹跟随控制性能;最后,在典型道路工况上,通过设置不同速度、道路附着系

数及控制方案检验补偿模糊PID控制方案的轨迹跟随性能及鲁棒性．结果表明:在相同速度及道路附着系

数下,相比于扩展阿克曼转向前馈控制及模糊PID控制方案,本文设计的补偿模糊 PID控制进一步降低了

轨迹跟随时各车体的横向偏差,并减小了车辆之间的横向铰接力;与PID控制相比,在不同速度及道路附着

系数下,验证了补偿模糊PID控制具有一定的自适应性能．
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VehicleBasedonCooperativeActiveSteering∗
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Abstract　AcompensationfuzzyPIDcontrolscheme(CFPID)basedonmultiＧaxlescooperativesteeringisproＧ
posedtosolvetherearaxlescenterfollowingthedrivingtrackoftheheadaxleinthispaper．Firstly,accordingto
theassumptionthateachaxlehasthesamerotationcenter,thefeedforwardcontrolangleoftheaxlesisdetermined
byusingtheextendedAckermansteeringprinciple．Secondly,thefollowingdeviationandchangerateoftherearaxＧ
lesarecalculatedaccordingtothecentertrajectoryoftheheadaxle．AndfuzzyPIDcontrolisusedtodeterminethe
compensationcontrolangleoftherearaxles,sothevehicletrajectoryfollowingcontrolperformanceisimproved．FiＧ
nally,thetrajectoryfollowingperformanceandrobustnessofCFPIDareverifiedbysimulationwithdifferent
speeds,roadadhesioncoefficientsandcontrolschemesundertypicalroadcondition．Thesimulationresultsshow
thatthetrackingcontrolperformancehasimprovedwithlestlateraldeviationandlateralhingeforcecomparedwith
theextendedAckermansteeringfeedforwardcontrol(EASF)andfuzzyPIDcontrol(FPID)underthesamespeed
androadadhesioncoefficient,whichindicatetheproposedCFPIDreducedthetransversedeviationofeachvehicle
bodyandthetransversehingerelaybetweenvehicles．ComparedwithPIDcontrol,theadaptiveperformanceofcomＧ
pensatingfuzzyPIDcontrolisverifiedunderdifferentspeedandroadadhesioncoefficient．
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引言

与普通公交车相比,铰接车辆通过多车体相连

接进行扩容,可实现中等运量;与传统城市轨道交

通相比,其造价成本低廉,运行灵活．多铰接车辆可

对公交车、地铁和有轨电车等为主体的城市公共交

通运输体系形成有益补充．但由于车身较长,多铰

接车辆需要实施多轴协同转向和轨迹跟随的主动

控制,以适应在城市复杂路网中的行驶．
孙娜[１]设计了一种基于采样切换时刻的主动

转向控制器,保证了车辆过弯时受向心力干扰下稳

定的轨迹跟随．徐晓美等[２]提出了一种挂车车轮主

动转向控制方法,减小半挂车的路径跟随偏差．Du
等[３]针对非线性跟踪控制问题,提出了一种具有强

鲁棒性的整体滑模控制策略．Qiu等[４]研究了一种

基于最优预瞄的控制器,实现了智能电动汽车的路

径跟踪控制．Zou等[５]采用综合控制策略,实现了

分布式驱动电动汽车的路径跟踪与横向稳定性运

动．Chen等[６]设计了二阶滑模和非线性扰动观测

器,实现了四轮转向电动汽车的路径跟踪与控制．
值得注意的是,现有研究主要围绕四轮或单铰接车

辆,而鲜有关注多铰接车辆的主动转向控制及轨迹

跟随问题．Wagner等[７]提出了一种基于模型的控

制器,用于多铰接客车的 路 径 跟 随 控 制．Zhang
等[８]针对n 节编组全轮驱动/转向的多铰接式车辆

的跟随控制问题,设计了自适应主动转向控制器和

差分控制器,实现车辆自适应跟踪控制．严永俊

等[９]则设计了一种后退时域 MPC控制器,并应用

于智轨列车的轨迹跟踪．Wagner等[１０]基于扩展阿

克曼转向原理,提出了一种基于运动学的后轴控制

点跟随首轴的前馈控制策略．Peng等[１１]为了解决

轨迹跟踪控制问题,提出了一种全轴转向补偿控

制．Peng等[１２]研究了一种预瞄主动转向控制方法

用于n 节编组的虚拟轨道列车路径跟随控制．
通常,车辆轨迹跟随控制与车体架构密切相

关．不同车体结构,将采用不同的转向控制及轨迹

跟随策略．本文研究一种结构简单、可扩展的铰接

车辆,并针对该车辆轨迹跟随控制问题,提出一种

基于扩展阿克曼转向原理和模糊PID控制理论的

多轴协同转向控制方法．本文所提出的控制方法具

有计算量小、运算速度快,且不依赖于具体模型等

优点．本文研究将为多铰接车辆在城市公共交通运

输中的应用提供理论支撑,因此具有一定理论意义

和工程价值．

１　铰接式车辆动力学建模

图１中铰接车辆采用了动力集中式驱动和全

轮转向模式,首车为两轴牵引车,且前轴为驱动轴;
后车均采用单轴拖车．车辆结构如图２所示,假设

xoy 是全局坐标系,坐标系xioiyi 分别表示固结

在第i节车体质心处的车辆坐标系,a１ 和b１ 分别

表示牵引车质心o１ 到前后轴的距离,dj 表示第j
节车体质心oj 到相应的后铰接点的距离,其中j＝
１和２．ck 和bk 表示拖车质心ok 到前铰接点及后轴

的距离,其中k＝２和３．各车轴转角分别为δ１、δ２、

δ３ 和δ４,相邻车体夹角分别为Δψ１ 和Δψ２,G１ 和

G２ 表示车间铰接点．车辆参数值如表１所示．

表１　铰接车辆参数

Table１　 Articulatedvehicleparameters
Parameter Mark Value

TractorSprungmass/kg m１ ９０００

ThemiddletrailerSprungmass/kg m２ ４７００

ThelasttrailerSprungmass/kg m３ ４７００

Distancefromtractorfrontaxleto
thevehiclemasscenter/m

a１ １．８

Distancefromtractorrearaxleto
thevehiclemasscenter/m

b１ ３．４

Distancefromthemiddletrailerrear
axletothevehiclemasscenter/m

b２ ３．５

Distancefromthelasttrailerrear
axletothevehiclemasscenter/m

b３ ３．５

Distancefromthemiddletrailermass
centertothefirstcentroidofhitch/m

c２ ３．９５

Distancefromthelasttrailermasscenter
tothesecondcentroidofhitch/m

c３ ３．９５

Distancefromthemiddletrailermasscenter
tothefirstcentroidofhitch/m

d１ ５．６５

Distancefromthelasttrailermasscenter
tothesecondcentroidofhitch/m

d２ ５．６５

图１　铰接车辆示意图
Fig．１　Schematicofthearticulatedvehicle

８８
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图２　铰接车辆结构图

Fig．２　Structurediagramofarticulatedvehicle

利用表１中的车辆参数,基于 TruckSim 软件

建立上述车辆的动力学模型,其中首车设置为２A

TourBus车辆模型,后车设置为相应的单轴拖车

模型．此外,采用球铰接装置模型来模拟车间铰接

作用．上述建模过程如图３所示．

图３　铰接车辆动力学建模流程

Fig．３　Flowchartofarticulatedvehicledynamicsmodeling

２　多轴协同转向控制

通常铰接车辆车身较长,为适应城市复杂路

网,通过多轴协同转向控制,减小行驶过程中的扫

掠面积．本节针对图１所示四轴铰接车辆系统,提

出了一种后轴A２、A３ 和A４ 跟随前轴A１ 行驶轨

迹的多轴协同转向控制模型．首先,考虑各车轴中

心在同一圆周曲线上,并基于扩展阿克曼转向原理

确定后轴转角,实现一种后轴中心沿某圆形曲线运

动逼近前轴行驶轨迹的前馈控制．其次,参照A１ 轴

的行驶轨迹,计算后轴中心的轨迹跟随偏差,再利

用模糊PID 控制理论确定各车轴的补偿转角．最

后,基于各后轴转向的前馈及补偿控制,得到各车

轴协同转向的车轮转角．

２．１　基于扩展阿克曼转向的前馈车轮转角计算

首车由驾驶员直接进行操控,A１ 轴转角δ１ 已

知．Wagner等[１０]提出了一种基于同一个转向中心

的前馈控制方案,利用阿克曼转向几何原理,可确

定首车的转动中心M,如图４所示．A１ 轴中心与转

动中心M 的距离为R１,假设车轴A１、A３ 和A４ 的

中心在以M 为圆心,半径为R１ 的动圆上,于是有:

R１＝R３＝R４ (１)

其中,R３ 和R４ 分别表示车轴A３ 和A４ 中心到转

动中心M 的距离．该控制方案中A２ 轴不转向导致

其跟随偏差较大．本文在文献[１０]的基础上进一步

考虑到车轴转角变化的连续性,假定当前时刻A２

轴转角近似地等于上一时刻转角,因此确定了A２

轴的转角δ２．

图４　扩展阿克曼转向示意图

Fig．４　SchematicdiagramofextendedAckermansteering

考虑图４中△A１MA２ 的正弦定理条件,可计

算得到A１ 轴的转向半径R１ 为

R１＝
L１cosδ２

sin(δ１－δ２)
(２)

式中,L１＝a１＋b１表示首车轴距．类似地,可计算得

到A２ 轴的转向半径R２ 为

R２＝
L１cosδ１

sin(δ１＋δ２)
(３)

进一步利用关于 ∠MA１A２ 的余弦定理,可计

算转向中心M 到铰接点G１ 的距离R１２ 为

　R１２＝ R２
１＋(a１＋d１)２－２R１(a１＋d１)sinδ１

(４)

其次,考虑△A３G１M 中几何关系,可计算得

到A３ 轴的转向角为

９８
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δ３k ＝
π
２－ε３ (５)

式中,内角ε３ 可表示为

ε３＝arccos
R２

２ ＋L２
２ －R２

１２

２R２L２

æ

è
ç

ö

ø
÷ (６)

其中,轴距L２＝a２＋b２．同理,考虑△G２A３M 中几

何关系,可计算转向中心 M 到铰接点G２ 的距离

R２３为

　R２３＝ R２
２ ＋(d２－b２)２－２R２(d２－b２)sinδ３k

(７)

最后,根据△A４G２M 中几何关系,计算得到

A４ 轴转向角为

δ４k ＝
π
２－ε４ (８)

其中,内角ε４ 可表示为

ε４＝arccos
R２

２ ＋L２
３ －R２

２３

２R２L３

æ

è
ç

ö

ø
÷ (９)

其中,尾车轴距L３＝b３＋c３．
由运动学分析可知,当车辆后轴根据式(５)和

式(８)中转角进行转向控制时,可使A３ 和A４ 轴中

心沿着式(１)定义的圆周曲线不断地逼近首轴A１

的行驶轨迹,转角的正负对应着车轴的左右转向,

可由右手定则判断．注意到上述计算过程假定正转

角δ１,而当转角δ１ 为负时,后轴转角可修正为

δ３a ＝－sign(δ１)δ３k

δ４a ＝－sign(δ１)δ４k
{ (１０)

后轴根据式(１０)进行转向,实现了一种计算量

小、运算速度快的多轴协同转向和轨迹跟随的无模

型前馈控制．值得注意的是,上述多轴转向控制较

为符合工程实际,特别地,当车辆进入稳态圆转向

行驶时,车轴的转向半径近似地满足式(１)的关系．
但是,上述转向控制不能根据车辆与目标轨迹之间

的跟随偏差进行反馈,控制性能有待进一步提高．
因此,下节将在本节转角前馈控制基础上,提出一

种转角补偿控制策略．

２．２　基于模糊PID的车轮转角计算

(１)参考轨迹

车辆A１ 轴在已有的驾驶员模型作用下,沿道

路工况行驶,选取A１ 轴中心点的行驶轨迹为参考

轨迹,对后轴A２、A３ 和A４ 的运动进行补偿控制．
目前,已有多种不同的车辆定位技术及方案,

其中多传感器融合定位技术结合全球导航卫星系

统和惯性导航系统,通过全球导航卫星系统获取高

精度定位来改善惯性导航系统带来的累计定位误

差[１３]．而且,惯性导航系统可以解决全球导航卫星

系统特殊环境易受影响的问题[１４]．再与地图匹配技

术相结合,就能实现铰接车辆各车轴中心的实时和

精确定位[１５]．
因此本文仿真过程中,可以把参考轨迹离散为

点云,存储到内存中,获取参考轨迹．考虑到工程中

定位信息采集、传输及处理等,本文参考轨迹的采

样时间设置为２５ms．
(２)车轴中心的跟随偏差模型

在车辆行驶过程中,根据A２、A３ 和A４ 轴的中

心点到A１ 轴中心点的距离及各轴的行驶速度,利

用Simulink中的可变传输延迟模块延时获得A２、

A３ 和A４ 轴的目标跟随点坐标pn(xn(t),yn(t))

(n＝２,３,４)为[１６]

xn(t)＝x(t－Δtdn(t))

yn(t)＝y(t－Δtdn(t)){ (１１)

上式中的时滞Δtdn(t),通过下式可以得到

∫
t

t－Δtdn(t)

１
Δtn(τ)dτ＝１ (１２)

如图５所示,在铰接车辆轨迹跟随控制过程

中,A２、A３ 和 A４ 轴中心跟踪各自的目标跟随点

pn(xn(t),yn (t))(n＝ ２,３,４)．pn０(xn０(t),yn０

(t))(n＝２,３,４)为A２、A３ 和A４ 轴中心坐标．跟随

偏差定义为后轴的中心点与对应目标跟踪点之间

的距离．跟随偏差及变化率分别为

　e(t)＝ (xn(t)－xn０(t))２＋(yn(t)－yn０(t))２

(１３)

　ė(t)＝
de(t)
dt

(１４)

图５　铰接车辆轨迹跟随示意图
Fig．５　Schematicdiagramofarticulatedvehicletrajectoryfollowing

０９
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(３)模糊PID主动转向控制

PID控制器制造成本低,且控制效果稳定,因

此在工业中普遍应用．本文各轴的车轮转角是根据

跟随偏差的大小进行PID控制,具体表示为

图６　模糊控制流程图

Fig．６　Flowchartoffuzzycontrol

(a)横向偏差隶属度函数
(a)Membershipfunctionoflateraldeviation

(b)横向偏差变化率隶属度函数
(b)Membershipfunctionofthechangerateoflateraldeviation

(c)联合控制表面
(c)Combinedcontrolsurfaces

图７　模糊控制隶属度函数
Fig．７　Fuzzycontrolmembershipfunction

δ(t)＝kp e(t)＋
１
Ti∫

t

０
e(t)dt＋Td

de(t)
dt

é

ë
êê

ù

û
úú

(１５)

式中,kp 为比例系数,Ti 为积分时间常数,Td 为

微分时间常数．
但是,传统PID控制参数是固定值,不能根据

轨迹跟随工况进行调节,为了改善 PID 控制的自

适应性能,本文设计了一种模糊控制,可以实时调

节PID控制的三个参数,提高控制器自适应性能．
在铰接车辆行驶过程中,模糊 PID 控制器控

制A２、A３ 和A４ 轴的车轮转向,达到减小横向偏差

的目的．模糊控制器的设计主要分为模糊化、知识

库、推理决策及解模糊化过程[１６],如图６所示．
本文设计的模糊控制器以A２、A３ 和A４ 轴目

标跟随点的跟随偏差及变化率作为输入量,输出量

设置为模糊系数u．模糊子集的划分及数量决定了

主动转向控制器的控制精度及计算量,个数越多,

计算量越大,精度越高．考虑到计算速度,将A２、A３

和A４ 轴的跟随偏差模糊集设置为{NB,NM,NS,

Zero,PS,PM,PB},其论域为[Ｇ５０,５０];将A２、A３

和A４ 轴的跟随偏差变化率模糊集设置为{NB,

NS,Zero,PS,PB},其论域为[Ｇ４０,４０];模糊控制器

的模糊系数u 模糊集为{NB,NM,NS,Zero,PS,

PM,PB},其论域为[Ｇ４８,４８]．本文设计的双输入单

输出模糊控制器的隶属度函数以及联合控制表面,

如图７所示．其模糊控制规则见表２．

表２　模糊控制规则表

Table２　Fuzzycontrolruleslist
Fuzzy

coefficient
u

NB NM
Following

NS
deviation
Zero PS PM PB

FollowingNB NB NB NM PS Zero PS PM

deviation NS NB NM NS Zero PS PM PB

change Zero NB NM NS Zero PS PM PB

rate PS NB NM NS Zero PS PM PB

PB NM NS Zero NS NM PB PB

本文设计的模糊PID控制器方案的控制过程

如下:当铰接车辆的A２、A３ 和A４ 轴中心点偏离

A１ 轴的行驶轨迹时,首先通过实时检测A２、A３ 和

A４ 轴的跟随偏差及其变化率;其次把检测偏差及

变化率输入模糊控制器,根据模糊控制规则计算得

到输出模糊系数u;然后,实时调节上述的PID控

制的三个参数,提高控制器的鲁棒性;最后输出

１９
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A２、A３ 和A４ 轴车轮转向角δ２m、δ３m和δ４m．

２．３　基于补偿模糊PID的车轮转角计算

车辆行驶过程中,虽然上述模糊 PID 控制能

够实现轨迹跟随,但是在转弯行驶过程中各轴还存

在一定的跟随偏差,且进出弯时车辆间的干扰加

剧．本节设计了一种补偿模糊 PID 控制(CompenＧ

satingFuzzyPIDControl,CFPID),该控制方案先

使用 扩 展 阿 克 曼 转 向 进 行 前 馈 控 制 (Extended

AckermanSteeringFeedforwardControl,EASF),再利

用模糊PID 控制(FuzzyPIDControl,FPID)进行

转角补偿控制,通过联合调节进一步减小了 A２、

A３ 和A４ 轴轨迹跟随偏差以及减弱车辆之间横向

干扰．补偿模糊PID控制流程如图８所示．

图８　补偿模糊PID控制流程图

Fig．８　FlowchartofcompensatingfuzzyPIDcontrol

图９　补偿模糊PID:各轴转向示意图

Fig．９　CompensatingfuzzyPID∶
Schematicdiagramofsteeringofeachaxles

补偿模糊PID控制先利用上述扩展阿克曼前馈

转向控制,计算出A３ 和A４ 轴车轮转向角大小δ３a

和δ４a;再使用模糊PID控制进行车轮转角补偿控

制,计算出A２、A３ 和A４ 轴补偿转角δ２m、δ３m和δ４m,

通过上述联合控制得到A２、A３ 和A４ 轴车轮转角:

δ２＝δ２m

δ３＝δ３a ＋δ３m

δ４＝δ４a ＋δ４m

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１６)

上述扩展阿克曼转向进行前馈控制是基于同一

个转向中心的假设,经过模糊PID控制补偿各轴车

轮转角以后,各轴的转向中心就不交于同一点,而且

各轴的转向半径也不相等,在补偿模糊PID主动转

向控制器的控制下,各轴车轮转向如图９所示．

图１０　目标路径

Fig．１０　Thetargetpath

(a)第２轴的横向偏差
(a)Thelateraldeviationofaxle２

(b)第３轴的横向偏差
(b)Thelateraldeviationofaxle３

(c)第４轴的横向偏差
(c)Thelateraldeviationofaxle４

图１１　第２、３和４轴的横向偏差

Fig．１１　Lateraldeviationofaxles２,３and４

２９
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３　仿真验证

３．１　仿真实验

本文采用上述车辆动力学软件建立了车辆动

力学模型,然后与在 MATLAB/Simulink中搭建

的多轴协同转向控制器进行联合仿真．本文的目标

路径由４条直线段和４条圆弧线段组成,如图１０
所示．车辆仿真过程中依次经过一条２０m 的直道路

OA,两条半径５０m 的反向圆弧道路 AB和BC,一

条４０m 的直道路 CD,一条半径６０m 的圆弧道路

DE,一条４０m 的直道路EF,一条半径３５m 的圆弧

道路FG,一条４０m 的直道路．该道路基本可以反

映城市道路环境:直道、大小曲率弯道、直线曲线过

渡段及不同曲线过渡段,可以检验本文设计的主动

转向控制的轨迹跟随性能．

３．２　仿真结果分析

由于铰接车辆的车身过长,如果在转向行驶的

时候速度过大易导致侧滑以及侧翻,因此车辆速度

设置在２０km/h范围内,干燥的沥青道路附着系数

为μ＝０．８５,湿润的沥青道路附着系数为μ＝０．６０[１７]．
本次仿真车辆速度选为v＝１０km/h．道路为干

燥的沥青道路,设置路面附着系数μ＝０．８５．本文为

了检验补偿模糊 PID 控制的控制性能,将补偿模

糊PID控制的仿真结果分别与扩展阿克曼转向前

馈控制及模糊 PID 控制的仿真结果进行对比,如

图１１－图１２所示．
由上述仿真结果的对比可知,扩展阿克曼转向

前馈控制、模糊 PID 控制及补偿模糊 PID 控制都

能够提高铰接车辆的轨迹跟随性能及降低车间铰

接横向力．与其他两种控制方案相比,补偿模糊

PID控制可以进一步改善铰接车辆的轨迹跟随效

果,使得A２、A３ 和A４ 轴的中心点与目标路径最小

横向距离(横向偏差)及车间横向铰接力更小．铰接

车辆在补偿模糊PID控制的作用下,运行在半径R
＝３５m 的最小半径曲线上,使得A２、A３ 和A４ 轴

的最大横 向 偏 差 分 别 减 小 到 ０．１０９m、０．１９８m、

０．２３５m 以内,如图１１所示．车辆在曲线道路时,各

轴在补偿模糊PID控制的作用下,车轮转角较大,

转向稳定性适中,如图１２所示．进出曲线道路行驶

(a)第２轴车轮转角
(a)WheelAngleofaxle２

(b)第３轴车轮转角
(b)WheelAngleofaxle３

(c)第４轴车轮转角
(c)WheelAngleofaxle４

图１２　第２、３和４轴的车轮转角

Fig．１２　Wheelangleofaxles２,３and４

时,车辆之间的铰接横向力会发生激增,在补偿模

糊 PID 控 制 方 案 的 控 制 下 最 大 横 向 力 减 小 到

１８６７N及１４５２N以内,在稳定行驶中也减小了铰

接横向力,如图１３所示．
由图１１、图１２、图１３可知,在不同控制作用

下,铰接车辆的最大横向偏差都发生在A４ 轴上,

其中扩展阿克曼转向前馈控制及模糊PID控制这

两种方案,虽然能够实现轨迹跟随,但是也存在轨

迹跟随的横向偏差较大、车轮转向过小及转向不稳

或铰接横向力偏大的问题．车辆运行在半径R＝３５m
的最小半径曲线上,扩展阿克曼转向前馈控制方案虽

然能将前后铰接装置所受的最大横向力控制在较小

范围以内,但由于在该控制方案的作用下,A２、A３ 和

A４ 轴的转角过小,导致铰接车辆的最大横向偏差达

到了０．５４１m,其是补偿模糊PID控制下的最大横向偏

３９



动　力　学　与　控　制　学　报 ２０２３年第２１卷

(a)前铰接装置横向铰接力
(a)Transversehingeofthefrontarticulateddevice

(b)后铰接装置横向铰接力
(b)Transversehingeofthereararticulateddevice

图１３　前后铰接装置的横向铰接力

Fig．１３　Transversehingeoffrontandreararticulateddevices

表３　PID与补偿模糊PID:不同参数下的仿真结果

Table３　PIDandcompensatingfuzzyPID∶simulation
resultsunderdifferentparameters

Controler v/(km/h) μ Emax/m FmaxfHy/N FmaxrHy/N

PID １０ ０．８５ ０．４４６ １９４５ １５０６

PID １５ ０．８５ ０．４２７ ３９５１ ２８９０

PID ２０ ０．８５ ０．４０２ ６９４８ ４２１０

PID １０ ０．６０ ０．４４９ ４０１０ １８６９

PID １５ ０．６０ ０．４３０ ５４１２ ２７０９

PID ２０ ０．６０ ０．４０６ ７２３５ ４４０１

CFPID １０ ０．８５ ０．２３５ １８６７ １４５２

CFPID １５ ０．８５ ０．２２３ ３７２７ ２７１７

CFPID ２０ ０．８５ ０．１９６ ６７２３ ３９８５

CFPID １０ ０．６０ ０．２３４ １９６１ １４５３

CFPID １５ ０．６０ ０．２２２ ３８７８ ２６９８

CFPID ２０ ０．６０ ０．１９５ ６９５０ ３９６７

差的２．３倍左右．在模糊 PID 控制方案作用下,当

铰接车辆运行在半径R＝３５m 的最小半径曲线上

时,在该控制方案的作用下,A３ 和A４ 轴的转角过

小,且在曲线上行驶的时候车辆转向不稳定,导致

铰接车辆的最大横向偏差都达到了０．３５３m,其是

补偿模糊PID控制下的最大横向偏差的１．５倍左

右,且该控制方案改善铰接横向力的效果最差．而

基于扩展阿克曼转向前馈控制和模糊PID控制联

合调节的补偿模糊 PID 控制方案,不仅可以进一

步改善A２、A３ 和A４ 轴的轨迹跟随的横向偏差,提
高铰接车辆的跟随性能,还能够减小车间铰接所受

到的横向铰接力,有利于改善车间的横向干扰．
表３中,Emax是仿真过程中车辆后轴轨迹跟随

的最大横向偏差,FmaxfHy是前铰接装置的最大铰接

横向力,FmaxrHy是后铰接装置的最大铰接横向力．
最后,通过设置不同的速度及道路附着系数,

与PID 控制方案相比,进一步检验补偿模糊 PID
控制的鲁棒性．由表３的仿真结果可知,与 PID控

制方案相比,在相同的速度和道路附着系数条件

下,补偿模糊 PID 控制的最大横向偏差是 PID 控

制的０．５倍左右,且该控制方案的前后铰接装置的

铰接横向力也较小．且在不同道路附着条件下,本
文设计的补偿模糊 PID 控制的轨迹跟随性能稳

定,其对于铰接车辆轨迹跟随的横向偏差影响较

小;在上表的速度范围内,补偿模糊PID控制方案

都能实现稳定的轨迹跟随,随着速度增大,车间的

横向铰接力有增大的趋势,但是横向铰接力还是远

小于车辆自身质量,对于车辆的轨迹跟随控制效果

影响较小．因此,与PID控制方案相比,在一定的速

度和道路附着条件下,本文设计补偿模糊 PID 控

制具有更好的自适应性能．

４　结论

针对铰接车辆的后轴轨迹跟随问题,本文设计

了一种基于多轴协同转向的补偿模糊PID控制方

案．该控制方案结合扩展阿克曼转向原理及模糊

PID控制原理,对A２、A３ 和A４ 轴实施转向控制,

使得A２、A３ 和A４ 轴跟随A１ 轴的行驶轨迹,实现

铰接车辆的整体轨迹跟随控制,且减小了车辆之间

的铰接横向力．
通过搭建的联合仿真平台,在上述仿真道路上,

首先在v＝１０km/h和μ＝０．８５仿真条件下验证了

补偿模糊PID控制方案的轨迹跟随性能,该控制方

案不仅可以减小铰接车辆的轨迹跟随横向偏差,而
且还能减小铰接装置横向铰接力．然后,通过设置不

同的速度及道路附着参数,与PID控制方案相比,

进一步说明了补偿模糊PID控制具有一定的自适

应性能．本文研究中主要围绕铰接车辆轨迹跟随的

问题,尚未考虑铰接车辆的纵向及垂向运动等问

题,后续的研究中以此为基础逐步深入研究．
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