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基于预见位姿信息的铰接式车辆ＬＱＲ ＧＡ路径跟踪控制
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摘要：针对铰接式车辆的特殊转向结构和行驶特性，为提高其路径跟踪控制精度和反应速度，提出了一种基于预见

信息的线性二次型最优控制（Ｌｉｎｅａｒｑｕａｄｒａｔｉｃｒｅｇｕｌａｔｏｒ，ＬＱＲ）策略，并应用遗传算法（Ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＧＡ）对状态

量权重矩阵进行优化求解，获得最优 ＬＱＲ状态反馈控制器，实现铰接式车辆精确路径跟踪控制，由位置偏差、行驶

方位偏差和曲率偏差来反映控制效果。ＡＤＡＭＳ Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ联合仿真结果：位置偏差为 ００３ｍ，偏差误差为

１３％，行驶方位偏差误差为 ０１９％，曲率偏差收敛于 ０００３ｍ－１
。联合仿真和试验验证结果表明，所提出的控制方

法可有效提高控制精度，实现铰接式车辆的精确、稳定路径跟踪。
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０　引言

铰接式车辆具有中央铰接点连接，前后车体可

相对转动的结构特点，在低矮巷道和复杂工况行驶，

具有灵活、机动、高效等突出优点。铰接式车辆的路

径跟踪是智能矿山领域的研究热点。针对铰接车的

路径跟踪控制，赵隨等［１］
针对铰接式车辆使用

Ａｃｋｅｒｍａｎｎ公式与指数趋近律设计滑模控制进行路
径跟踪，ＨＥＭＡＭＩ等［２］

设计了一种基于误差动力学

的路径跟踪控制器，ＰＥＴＲＯＶ等［３］
在铰接式车辆中

应用了线性反馈控制，ＢＩＧＲＡＳ等［４］
提出一种基于

线性矩阵不等式的控制框架，ＲＩＤＬＥＹ等［５］
将极点

配置方法应用于铰接车中，ＮＡＹＬ等［６］
设计了一种

采用切换模型的预测控制方案，邵俊恺等
［７］
提出一



种基于强化学习的控制算法。其中文献［２－３］没
有给出具体的误差分析，文献［１，４－７］的研究结果
中位置偏差有较大超调，最大偏差大于０５ｍ。过大
的位置偏差可能会导致车辆在狭长、低矮巷道行驶

时碰撞巷道壁，且最终稳定跟踪精度也有待提高。

实现高精度的稳定路径跟踪控制是保证无人驾驶铰

接车安全自主行驶的关键，有必要对其开展深入

研究。

线性二次型最优控制（ＬＱＲ）是一种稳定的控
制方法，可利用较小的控制能量使系统状态变量维

持在零值附近
［８］
，且同时可以对不稳定系统进行整

定，对于铰接车多自由度运动、且行驶环境噪声信号

复杂的情况具有突出优势。为提高铰接式车辆路径

跟踪的跟踪精度，本文结合铰接式车辆的运动学和

动力学特点，基于其误差动力学模型提出一种基于

预见信息的线性二次型最优控制（ＬＱＲ）方法。拟
利用航迹推算方法对铰接车的下一采样时刻进行位

姿估计，将预见位姿信息作为控制器的部分输入可

有效提高控制对象的反应速度。同时，将利用全局

优化算法遗传算法对 Ｑ、Ｒ矩阵进行优化，获得最优
反馈控制率，实现铰接车的精确路径跟踪，并利用

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ和 ＡＤＡＭＳ联合仿真验证控制策略的有效
性，且在模型样机中进行试验验证。

１　路径跟踪控制策略

１１　铰接式车辆运动学模型
通过对铰接式车辆运动学特性分析，建立运动

学模型，了解其位姿的实时变化情况以及运动变量

间的关系，可确定铰接式车辆路径跟踪控制变量。

铰接式车辆模型
［９］
如图 １所示，前后车体由中间铰

接连接，且具有铰接点转向的特殊行驶特点，在全局

坐标系 Ｘ Ｙ中，前后桥中点坐标分别为 Ｐｆ（Ｘｆ，Ｙｆ）
和 Ｐｒ（Ｘｒ，Ｙｒ）；前后车体质心车速分别为 ｖｆ、ｖｒ；铰接
点到前后桥中点长度分别 Ｌｆ、Ｌｒ；前后车体滑移角为
α、β；前后车体航向角分别为 θｆ、θｒ，前后车体的航向

角速度分别表示为 θ
·

ｆ、θ
·

ｒ，且定义铰接角

γ＝θｆ－θｒ
由于铰接式车辆行驶速度较低，一般小于

２８ｋｍ／ｈ［１０］，轮胎变形对行驶影响可忽略不计，假设
α＝β＝０［１１］，可得铰接式车辆运动几何关系

－ｘ·ｒｓｉｎθｒ＋ｙ
·

ｒｃｏｓθｒ＝０

－ｘ·ｒｓｉｎ（θｒ＋γ）＋ｙ
·

ｒｃｏｓ（θｒ＋γ）＋

　　θ
·

ｒ（Ｌｆ＋Ｌｒｃｏｓγ）＋γ
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（１）

式中　γ·———铰接角速度
选取前桥中点 Ｐｆ（Ｘｆ，Ｙｆ）为整车状态参考点，

图 １　铰接式车辆模型
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可以得到整车运动学模型为
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由式（２）可知，通过控制车速和铰接角可以实
现对铰接式车辆位姿状态的实时控制。本文所用

３５ｔ铰接式车辆模型部分结构参数如表１所示。

表 １　铰接式车辆模型基本参数
Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｒｔｉｃｕｌａｔｅｄｖｅｈｉｃｌｅｍｏｄｅｌ

　　　 参数 数值

铰接点到前桥中点长度 Ｌｆ／ｍ １６８

铰接点到后桥中点长度 Ｌｒ／ｍ ３４４

铰接角变化范围 γ／（°） ［－４５，４５］

轮胎半径 ｒ／ｍ ０９６

轮间距 Ｂ／ｍ ２３

１２　预见位姿推算模型
在控制中根据车辆当前行驶的位姿状态信息，

利用航迹推算技术建立预见位姿状态模型，进行下

一时刻采样点位置的位姿估计，在车辆路径跟踪中

加入预见信息，可提高路径跟踪控制的反应速

度
［１２］
。

铰接式车辆行驶曲线和参数定义示意图如图 ２
所示，曲线 Ａ为车辆行驶曲线；前车体中点为 Ｐ，预
见车辆位置点为 Ｐ′；前后车体转向中心分别为 Ｏｒ、
Ｏｆ；前后车体的航向角分别为 θｆ、θｒ，转向半径分别
为 Ｒｆ、Ｒｒ

［１３］
。

通过铰接车的运动学模型分析，得到前车体航

向角变化速度为

θ
·

ｆ＝
ｖｆｓｉｎγ＋Ｌｒγ

·

Ｌｆｃｏｓγ＋Ｌｒ
（３）

假定采样间隔为 Δｔ，前车体的预见航向角为

θ′ｆ＝θｆ＋θ
·

ｆΔｔ＝θｆ＋
ｖｆｓｉｎγ＋Ｌｒγ

·

Ｌｆｃｏｓγ＋Ｌｒ
Δｔ （４）

假定车辆逆时针转动为正方向，计算可得前车体的
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图 ２　铰接式车辆行驶曲线和参数定义
Ｆｉｇ．２　Ａｒｔｉｃｕｌａｔｅｄｖｅｈｉｃｌｅｍｏｄｅｌｉｎｇｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

　
转向半径为

Ｒｆ＝
ｖｆ（Ｌｒ＋Ｌｆｃｏｓγ）
ｖｆｓｉｎγ＋Ｌｒγ

·
（５）

为区分车辆转动和直线行驶状态，设置车体转

动状态量 ｔｓ，且满足以下条件

ｔｓ＝
１ （γ＞ε）
－１ （γ＜－ε）
０ （－ε＜γ＜ε

{
）

（６）

其中，设置的阈值 ε通常取值较小，当铰接角γ处在
该阈值范围内，认为车体没有转动。如图２所示，车
体由 Ｐ（ｘ，ｙ）点移动到 Ｐ′（ｘ′，ｙ′）所用时间为 Δｔ，前
车体的转向角速度为 ωｆ，则前车体转过角度为

λ＝｜ωｆ｜Δｔ （７）
且由几何关系可得车体移动距离

ｌＰＰ′＝２Ｒｆｓｉｎ
λ
２

（８）

可推算下一时刻车辆前车体中点坐标 Ｐ′（ｘ′，
ｙ′）为［１３］

　 ｘ′＝

ｘ＋ｖｆΔｔｃｏｓθｆ （θｆ＝θ′ｆ）
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ｘ－ｌＰＰ′ｃｏｓδ （π／２≤θｆ≤π）

ｘ＋ｌＰＰ′ｃｏｓδ （－π／２≤θｆ≤０）

ｘ－ｌＰＰ′ｃｏｓδ （－π＜θｆ＜－π／２













）

（９）

　 ｙ′＝

ｙ＋ｖｆΔｔｓｉｎθｆ （θｆ＝θ′ｆ）

ｙ＋ｌＰＰ′ｓｉｎδ （０＜θｆ＜π／２）

ｙ＋ｌＰＰ′ｓｉｎδ （π／２≤θｆ≤π）

ｙ－ｌＰＰ′ｓｉｎδ （－π／２≤θｆ≤０）

ｙ－ｌＰＰ′ｓｉｎδ （－π＜θｆ＜－π／２













）

（１０）

δ＝

０ （θｆ＝θ′ｆ）

θｆ＋ｔｓ（λ／２） （０＜θｆ＜π／２）

π－θｆ－ｔｓ（λ／２） （π／２≤θｆ≤π）

－θｆ－ｔｓ（λ／２） （－π／２≤θｆ≤０）

π＋θｆ＋ｔｓ（λ／２） （θ－π＜θｆ＜－π／２













）

（１１）

式中　δ———预见航向角与当前航向角偏差
１３　误差动力学模型

铰接角和车速是路径跟踪控制的控制变量，本

文重点是实现铰接角的实时控制。需要建立合适的

偏差量作为控制输入，并能够完整地反映跟踪控制

精度。车辆匀速行驶速度为 ｖ，根据车辆行驶中的
实际路径和理想路径的偏差情况建立的行驶示意图

如图３所示［５］
。

图 ３　铰接式车辆行驶示意图
Ｆｉｇ．３　Ｇｒａｐｈｉｃａｌｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｄｒｉｖｉｎｇｏｆａｒｔｉｃｕｌａｔｅｄｖｅｈｉｃｌｅ
　
偏差定义与分析如下

［３］
：

（１）位置偏差 εｄ：铰接车参考定位点 ｐ与参考
轨迹上对应点 Ｐ（与参考轨迹距离最近）的横向位
置差值

ε·ｄ＝ｖεθ （１２）
（２）行驶方向偏差 εθ：铰接车定位参考点 ｐ的

航向角（速度方向与车辆坐标系 ｘ轴之间的夹角）
与参考轨迹上对应点 Ｐ的航向角（对应点的切线与
车辆坐标系 ｘ轴之间的夹角）的差值

ε·θ＝ｖεｃ＋γ
· Ｌｒ
Ｌｒ＋Ｌｆｃｏｓγ

（１３）

（３）曲率偏差 εｃ：铰接车定位参考点 ｐ与参考
轨迹上对应点 Ｐ的曲率差值

ε·ｃ＝
ｖ（Ｌｆ＋Ｌｒｃｏｓγ）γ

· ＋Ｌｒ（Ｌｒ＋Ｌｆｃｏｓγ）γ
··＋（ＬｆＬｒｓｉｎγ）γ

·２

ｖ（Ｌｒ＋Ｌｆｃｏｓγ）
２

（１４）
整理式（１２）～（１４），根据 Ｌ＝Ｌｆ＋Ｌｒ，可得

ε·ｄ
ε·θ
ε·











ｃ

＝
０ ｖ ０
０ ０ ｖ









０ ０ ０

εｄ
εθ
ε









ｃ

＋

０
０
１











Ｌ

γ· ＋

０
０
Ｌｒ











ｖＬ

γ·· （１５）

铰接式车速较低，且铰接角变化较小，对铰接角

速度的变化率通常可以忽略，对式（１５）简化，得到

铰接车误差动力学方程为

ε·ｄ
ε·θ
ε·











ｃ

＝
０ ｖ ０
０ ０ ｖ









０ ０ ０

εｄ
εθ
ε









ｃ

＋

０
Ｌｒ
Ｌ
１













Ｌ

γ· （１６）
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在恒速运动情况下，铰接车误差动力学模型为

单输入的线性时不变模型，通过控制偏差量可实现

对车辆铰接角的实时控制。

１４　转向运动分析与数学建模
铰接车的 ＡＤＡＭＳ模型仅能反映车辆的运动学

和动力学特性，为了使仿真过程符合铰接车的实际

转向过程，对铰接车的转向机构进行运动分析和建

模。铰接车的转向机构为电机驱动的液压转向系

统，将转向系统分为４个环节，并分别针对各个环节

建立了比例电磁阀模型、阀芯受力平衡模型、阀控液

压缸 负载模型及转向系统运动学摸型，分别推导了

电磁阀控制压力与占空比关系、液控力与阀芯位移

关系、活塞输出位移与阀芯输入位移关系以及活塞

输出位移与车辆铰接角关系，最终确定了电信号即

占空比与输出铰接角的关系，并最终获得匀速转向

的转向机构数学模型。铰接车转向系统数学仿真模

型如图４所示，仿真结果如图５所示，铰接角速度为
０１４ｒａｄ／ｓ，完全符合实车的转向特性。

图 ４　转向系统仿真模型

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｅｅｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ
　

图 ５　转向模型仿真结果

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｅｅｒｉｎｇｍｏｄｅｌｒｅｓｐｏｎｓｅｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
　

图 ６　路径跟踪控制系统

Ｆｉｇ．６　Ｐａｔｈｔｒａｃｋｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

２　路径跟踪控制器

针对以上分析，建立路径跟踪控制系统如图 ６
所示。根据铰接式车辆的运动学模型分析进行速度

和铰接角控制来实时控制车辆的行驶位姿状态。由

式（１６）可看出，在恒速情况下，铰接车的误差动力
学模型为线性时不变模型，而铰接车在地下巷道行

驶过程中车速较低且很少出现较大幅度的加减速情

况，因此本研究中车辆以３ｍ／ｓ的速度匀速行驶，采
用 ＰＩＤ速度控制建立速度控制器，使车速维持恒稳，
再以恒速条件下的线性时不变的误差动力学模型作

为铰接角控制模型。对于铰接角的控制，根据车辆

的当前行驶位姿信息进行下一采样点的位姿估计可

以得到预见位姿信息，且通过当前行驶状态和预见

行驶状态与理想路径的偏差可获得车辆的当前状态

跟踪偏差和预见状态跟踪偏差，建立线性时不变的

单输入偏差状态方程进行 ＬＱＲ ＧＡ控制，实现理
想铰接角输入。通过 ＰＩＤ速度控制和 ＬＱＲ ＧＡ铰
接角控制实现铰接式车辆车的实时路径跟踪。

２１　ＬＱＲ控制器
ＬＱＲ最优控制可利用较低成本使系统达到预

期性能指标，且也可以同时对不稳定系统进行整定，
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对线性时不变系统的状态反馈控制问题中，往往可

取得良好控制效果，已被应用于许多工程和科学领

域
［１４－１６］

，同时也被运用于众多复杂系统
［１７－２０］

。建

立线性系统模型为

Ｘ
·

（ｔ）＝ＡＸ（ｔ）＋Ｂｕ（ｔ）
Ｙ（ｔ）＝ＣＸ（ｔ）＋Ｄｕ（ｔ{ ）

（１７）

式中　Ａ———系统状态矩阵，Ａ∈Ｒｎ×ｎ

Ｂ———输入矩阵，Ｂ∈Ｒｎ×ｎ

Ｃ———输出矩阵，Ｃ∈Ｒｐ×ｎ

Ｄ———状态反馈矩阵，Ｄ∈Ｒｐ×ｍ

ｕ（ｔ）、Ｘ（ｔ）、Ｙ（ｔ）———系统输入量、状态量以
及输出量

根据式（１７）以及表 １中铰接式车辆模型参数
可得铰接式车辆的矩阵为

Ａ＝
０ ３ ０
０ ０ ３









０ ０ ０
　Ｂ＝

０
３４４
５１２
１













５１２

　Ｃ＝
１ ０ ０
０ １ ０









０ ０ １

Ｄ＝［０］
由此，可控可观性分析为

ｒａｎｋ［Ｂ ＡＢ Ａ２Ｂ］＝３

ｒａｎｋ［Ｃ ＣＡ ＣＡ２］{ ＝３
（１８）

矩阵均满秩证明该系统具有可控可观性，结合

式（１６）、（１７），铰接式车辆的 ＬＱＲ控制器模型为线
性时不变单输入系统模型为

ε·（ｔ）＝Ａε（ｔ）＋Ｂγ·

Ｙ（ｔ）＝ε（ｔ{ ）
（１９）

通 过 控 制 系 统 输 出 偏 差 矩 阵 ε（ｔ）＝
［εｄ（ｔ） εθ（ｔ） εｃ（ｔ）］，可得到车辆的理想铰接角
输入，建立最优性能指标

Ｊ（γ·）＝Ｊ１（ｔ）＋Ｊ２（ｔ）＝

∫
∞

０
［εＴ（ｔ）Ｑε（ｔ）＋γ·Ｔ（ｔ）Ｒγ·（ｔ）］ｄｔ （２０）

式中　Ｑ———系统状态量权阵
Ｒ———系统控制量权阵

Ｊ１反映铰接车偏离平衡状态的程度，Ｊ２反映控
制能量大小。控制目标是使最优性能指标取得最小

值，即以最小的控制能量使路径跟踪偏差达到最小，

建立反馈控制率 ｕ＝－ＫＸ（ｔ），满足 Ｋ＝Ｒ－１ＢＴＰ，建
立 Ｒｉｃｃａｔｉ方程

ＡＴＰ＋ＰＡ＋Ｑ－ＰＢＲ－１ＢＴＰ＝０ （２１）
式中　Ｐ———对称正定矩阵

通过求解最优 Ｑ、Ｒ矩阵可求得最优反馈控制
率，实现理想铰接角输入。路径跟踪控制器的设计

如图７所示。
其中，当前偏差量为当前时刻车辆位姿与理想

图 ７　铰接式车辆路径跟踪控制器

Ｆｉｇ．７　Ａｒｔｉｃｕｌａｔｅｄｖｅｈｉｃｌｅｐａｔｈｔｒａｃｋｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
　

路径中位姿的偏差，预见偏差量为下一时刻的预见

位姿与理想路径位姿的偏差，为避免引入的预见信

息量值过大，导致控制过度引起车辆抖振，在控制器

中加入柔化操作环节，综合考虑当前偏差量信息和

预见的偏差量信息，以提高控制器的稳定性和反应

速度，即 ＬＱＲ控制器的最终输入为
ε（ｔ）＝ａε１（ｔ）＋ｂε２（ｔ） （２２）

其中 ε１（ｔ）＝［εｄ１（ｔ） εθ１（ｔ） εｃ１（ｔ）］

ε２（ｔ）＝［εｄ２（ｔ） εθ２（ｔ） εｃ２（ｔ）］　ａ＋ｂ＝１

式中　ε１（ｔ）———当前跟踪偏差矩阵
ε２（ｔ）———预见信息偏差矩阵
ａ、ｂ———柔化系数
ε（ｔ）———ＬＱＲ控制器输入

２２　ＧＡ算法优化

遗传算法（ＧＡ）是一种用于解决最优化的一种
搜索启发式算法，具有良好的全局搜索能力，并且利

用其内在并行性，可以方便地进行分布式计算，加快

求解速度。

在 ＬＱＲ控制中存在状态量权重矩阵 Ｑ和控制
能量权重矩阵 Ｒ的选取两个重要问题，不同的选取
结果将直接影响控制效果，在传统优化方法中，Ｑ、Ｒ
的计算通常会耗费较长时间且多依赖于专家经

验
［２１］
。遗传算法作为一种全局优化算法，可对 Ｑ、Ｒ

矩阵进行优化，克服传统 ＬＱＲ控制的缺点，ＬＱＲ
ＧＡ控制在倒立摆控制、复合电力系统和飞行器俯
仰控制等

［２２－２４］
问题中已取得较大进展。

利用遗传算法求解最优 Ｑ、Ｒ矩阵流程如图 ８
所示，遗传算法主要用于对状态量权重矩阵分量进

行寻优，即对 Ｑ＝

ｑ１ ０ ０

０ ｑ２ ０

０ ０ ｑ











３

的３个分量寻优。

评价函数选择为 ＬＱＲ控制的最优性能指标，当
最优性能指标取得最小值时，即可达到最优控制效
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图 ８　遗传算法流程

Ｆｉｇ．８　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｃｈｅｍｅ
　
果。且设置约束条件为

εｄ（ｔ）≤ｍａｘεｄ
εθ（ｔ）≤ｍａｘεθ
εｃ（ｔ）≤ｍａｘε

{
ｃ

（２３）

（１）编码方式
因为二进制编码通常会在目标函数中引入附加

的多峰性，使得编码后的目标函数比原始问题更复

杂，并且在函数优化和约束优化领域，实数编码比二

进制和 Ｇｒａｙ编码更为有效，实数编码在基因型空间
和表现型空间中是一致的，在本文中采用实数编码。

　　实数编码即用实数进行编码，实数来做染色体
的基因，实数构成染色体，即用状态量权重矩阵的一

个解空间构成一个染色体，［ｑ１ ｑ２ ｑ３］的每一个

具体取值即作为一个染色体用于进化，其中每一个

ｑ１、ｑ２、ｑ３都是一个基因。
（２）群体取值范围
根据传统的 Ｑ矩阵的试算求解群体的取值范

围，对于 Ｑ＝ｄｉａｇ（ｑ１ ｑ２ ｑ３），首先设 ｑ１＝ｑ２＝ｑ３，

即将３个状态分量的权重取为相同的值，即取

Ｑ＝ｎ
１ ０ ０
０ １ ０









０ ０ １

（２４）

由于采用无限时间状态调节器的控制系统，其

闭环系统是渐进稳定的，ｎ变化范围为１～１００，变化
间隔为１０，系统的闭环极点位置。

表２显示了系统的闭环极点位置与状态反馈增
益矩阵 Ｋ随着 ｎ变化的趋势。由闭环极点位置变
化可以判断，ｎ＞３０后继续增大对于主导极点的影
响甚微，仅对于系统的辅助极点有一定影响，使其远

离虚轴原点，对系统的性能影响不大，因此，ｎ应取
较小值，即取 ｎ≤３０。状态反馈增益矩阵 Ｋ的变化
如表２所示，随着 ｎ增大而增大，对于状态变量的变
化约束加强。

表 ２　闭环极点位置及状态反馈矩阵 Ｋ随 ｎ的变化

Ｔａｂ．２　ＣｈａｎｇｅｏｆＫｗｉｔｈｎｉｎｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｐｏｌｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｓｔａｔｅｆｅｅｄｂａｃｋｍａｔｒｉｘ

ｎ 极点值 ｎ 反馈增益矩阵 Ｋ

１ －１００８５＋１０５４９ｉ －１００８５－１０５４９ｉ －０８２５３ １ １０００ ３０３６０ ４１０８７
１０ －２０５７７＋１４７１０ｉ －２０５７７－１４７１０ｉ －０８６８８ １０ ３１６２ ６１４３４ ４３８６２
２０ －２６００９＋１４９９８ｉ －２６００９－１４９９８ｉ －０８７２１ ２０ ４４７２ ７７４２１ ４４６５５
３０ －２９９９０＋１４２５４ｉ －２９９９０－１４２５４ｉ －０８７３２ ３０ ５４７７ ８９１４３ ４５１５４
４０ －３３２６６＋１２８７１ｉ －３３２６６－１２８７１ｉ －０８７３８ ４０ ６３２４ ９８７９２ ４５５３６
５０ －３６１０８＋１０８６８ｉ －３６１０８－１０８６８ｉ －０８７４１ ５０ ７０７１ １０７１６６ ４５８５３
６０ －３８６５０＋０７９６１ｉ －３８６５０－０７９６１ｉ －０８７４４ ６０ ７７４６ １１４６５６ ４６１２８
７０ －４０９６９＋０１７９４ｉ －４０９６９－０１７９４ｉ －０８７４５ ７０ ８３６６ １２１４９０ ４６３７３
８０ －５０９３９ －３５２８８ －０８７４７ ８０ ８９４４ １２７８１０ ４６５９７
９０ －５６４８４ －３３７５０ －０８７４８ ９０ ９４８６ １３３７１７ ４６８０３
１００ －６１１５１ －３２８５８ －０８７４８ １００ １００００ １３９２８０ ４６９９５

　　综合以上分析，取 ｎ≤３０，即群体中个体最大值
为３０。

（３）交叉方式
采用离散交叉的方式，即选定一个基因位，如选

定 ｑ１，然后将选定的 ２个染色体在这个位置之后的
基因进行交换。

（４）变异
在任意一个基因位，如选定 ｑ１，随机产生２个整

数相交换等来进行变异。

（５）参数选取
设定种群数为 １００，精英数为 １０，交叉概率为

０４，连续进化代数限制为 ２０，遗传算法迭代终止代
数为５０，采用随机一致选择、顺序排序。

建立适应度函数为

Ｌ′＝ １
Ｊ（γ·）

（２５）

自适应函数值偏差预设为 ００１，为避免搜索陷
入局部最小值点，设置自适应函数值 Ｌ１＝Ｌ′＋１０，遗
传算法具体的迭代过程如图９所示。

从图 ９遗传算法迭代过程可看出，在迭代 ８代
以后的适应度函数值等于平均适应度函数值，评价

函数值已无明显变化，即至少迭代 ８代即可求出最
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图 ９　遗传算法迭代过程

Ｆｉｇ．９　Ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｔｅｒａｔｉｖｅｐｒｏｃｅｓｓ
　
优解，即最优反馈控制率。

图 １２　铰接车路径跟踪仿真结果

Ｆｉｇ．１２　Ａｒｔｉｃｕｌａｔｅｄｖｅｈｉｃｌｅｐａｔｈｔｒａｃｋｉｎｇｂａｓｅｄｃｉｒｃｕｌａｒｐａｔｈ

３　联合仿真分析

利用 ＡＤＡＭＳ与 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ的联合仿真来初步验
证提出的控制策略的有效性。在 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ中建立
包括铰接车、左右转向液压缸、前后车体、左右转向

推杆等的铰接车三维模型，为了弥补实体模型导入

后丢失的原有属性，在导入 ＡＤＡＭＳ模型后，定义各
个零部件的质量，并为其添加约束。在 ＡＤＡＭＳ模
型中，考虑铰接式车辆运行的巷道环境，采用二维随

机不平路面，并参考 Ｅ级路面修改路面谱系数，建
立约束和驱动，基于 ＡＤＡＭＳ的铰接式车辆模型如
图１０所示。

图 １０　基于 ＡＤＡＭＳ的 ３５ｔ铰接式车辆模型

Ｆｉｇ．１０　３５ｔａｒｔｉｃｕｌａｔｅｄｖｅｈｉｃｌｅｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎＡＤＡＭＳ
　

搭建 ＡＤＡＭＳ和 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ的联合仿真模型，本
研究中的联合仿真路线如图１１所示。

根据图６所示的铰接式车辆路径跟踪控制策略
进行联合仿真。在联合仿真中，对于铰接角的控制，

图 １１　联合仿真流程

Ｆｉｇ．１１　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｕｎｉｔｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ
　
根据地下巷道铰接车的安全行驶要求，车辆一侧与

巷道壁间距最小为 １０ｃｍ，且由于铰接车的结构限
制，其前车体转角范围为［－４５°，４５°］，结合车身尺
寸信息和规划理想路径信息，计算得ｍａｘεｄ＝１０ｃｍ，

ｍａｘεθ＝１２ｒａｄ，ｍａｘεｃ＝００３８４ｍ
－１
。

由 ＬＱＲ ＧＡ算法获得的最优状态反馈增益最
终选取为 Ｋ＝［１４１４２ ２６３１５ ４０１６７］，且柔
化系数 ａ＝０９，ｂ＝０１。

车辆跟踪的理想路径为圆心在全局坐标系原

点，半径为２５ｍ的圆形路径，车辆起点坐标为（３５，
１０）ｍ，车速选择３ｍ／ｓ，仿真时长设为１００ｓ，仿真结
果如图１２～１６所示。图 １２ａ为铰接车跟踪理想路
径效果图，在仿真时间 １００ｓ中，行驶路径与理想路
径基本吻合且路径平滑，图 １２ｂ为路径跟踪局部放
大图，可看出，当预见路径的偏差为负，行驶路径偏

差为正时，行驶的路径偏差有明显的减小趋势。反

映了加入预见信息可补偿固有反应，加快反应速度。

图１３中车辆速度能在较短时间内达到并维持在
３ｍ／ｓ，表明速度控制有效；图 １４～１６为路径跟踪偏
差情况。

图１４所示为铰接车路径跟踪控制中加入预见
信息和未加入预见信息的跟踪位置偏差效果图，通

过对比可看出基于预见信息的路径跟踪可以有效减

小位置偏差的超调，提高反应速度，横向位置偏差最

大偏差量不到０２ｍ，最终偏差控制在 ００３ｍ，相对
于轮距２３ｍ，误差仅为 １３％，对于最终稳态误差
虽然仍处于工作允许范围内，但仍有提高空间。

图１５所示为铰接车路径跟踪控制中加入预见
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图 １３　车速控制结果

Ｆｉｇ．１３　Ｓｐｅｅｄｃｏｎｔｒｏｌｒｅｓｕｌｔｓ
　

图 １４　铰接车路径跟踪位置偏差

Ｆｉｇ．１４　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆａｒｔｉｃｕｌａｔｅｄｖｅｈｉｃｌｅ
　

图 １５　行驶方向偏差

Ｆｉｇ．１５　Ｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｄｒｉｖｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
　

信息和未加入预见信息的跟踪行驶方向偏差效果

图，行驶方向偏差最终稳定在 １５×１０－４ｒａｄ，相比
于铰接车转向角极值４５°，误差为 ０１９％，通过对比
可看出基于预见信息的路径跟踪对于行驶方向偏差

的校正十分明显，加快了调节速度也减小了稳态误

差，提高了车辆行驶的稳定性。

图 １７　ＵＳＴＢＣＹＶ Ⅱ试验平台尺寸明细（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１７　ＴｅｓｔｐｌａｔｆｏｒｍｄｉｍｅｎｓｉｏｎｄｅｔａｉｌｓｏｆＵＳＴＢＣＹＶ Ⅱ
　

图１６所示为铰接车路径跟踪控制中加入预见
信息和未加入预见信息的跟踪曲率偏差效果图，通

过对比可看出基于预见信息的路径跟踪减小了曲率

偏差的最大超调，且同样快速将曲率偏差调节至 ０，
波动范围小于 ０００３ｍ－１

。仿真结果证明了提出的

控制策略的有效性，试验中将进一步验证。

图 １６　曲率偏差

Ｆｉｇ．１６　Ｃｕｒｖａｔｕｒｅｄｅｖｉａｔｉｏｎ
　

４　试验

为进一步验证本文中铰接车路径跟踪控制策略

的有效性，采用 ＵＳＴＢＣＹＶ Ⅱ作为试验平台进行试
验分析，车体结构和尺寸明细如图 １７所示。ＵＳＴＢ
ＣＹＶ Ⅱ试验平台的车体结构与尺寸效仿铰接式车
辆结构设计，运动学和动力学特性与铰接式车辆相

符，可作为铰接式车辆路径跟踪控制策略的试验平

台进行试验分析，试验场地选为楼道的部分区域，平

面图如图１８所示，跟踪路径选为有２个转弯的路径

以充分验证控制系统性能。

ＵＳＴＢＣＹＶ Ⅱ的行驶过程如图 １９所示，由于
地面过于光滑且转弯半径较小，为保证车辆良好跟

踪理想路径，车速选为１ｍ／ｓ匀速行驶。
跟踪结果及跟踪误差如图２０所示，行驶路径与

理想路径能够较好的贴合，且行驶路径较为平滑，车

辆能够很好地沿着理想路径行驶，由局部放大图可

知，预见位姿往往会呈现与理想路径间有更大的误

差，从而使车辆能够得到一个更大的纠偏信号加快

纠偏时间，使铰接车沿着理想路径行驶。图２１为行
驶速度和铰接角变化曲线，速度数据为控制器的输

出数据，停车时由于车辆惯性导致了车辆滑行；铰接
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图 １８　试验区平面示意图

Ｆｉｇ．１８　Ｔｅｓｔａｒｅａｐｌａｎｅ
　

图 １９　ＵＳＴＢＣＹＶ Ⅱ的行驶过程

Ｆｉｇ．１９　ＤｒｉｖｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆＵＳＴＢＣＹＶ Ⅱ
　

图 ２０　ＵＳＴＢＣＹＶ Ⅱ跟踪路径

Ｆｉｇ．２０　ＰａｔｈｔｒａｃｋｉｎｇｏｆＵＳＴＢＣＹＶ Ⅱ
　

图 ２１　跟踪速度与铰接角变化

Ｆｉｇ．２１　Ｃｈａｎｇｅｏｆｔｒａｃｋｉｎｇｓｐｅｅｄａｎｄａｒｔｉｃｕｌａｔｉｏｎａｎｇｌｅ
　

角变化平稳，两个弯道路段铰接角变化趋势相同，车

辆具有较好的转弯特性。图２２ａ为加入预见信息的

位置偏差、行驶方向偏差和曲率偏差的变化情况，

３个偏差均在直线行驶和曲线行驶时出现抖振，是
由于车辆响应速度较慢以及楼道地面较为光滑，车

图 ２２　跟踪偏差

Ｆｉｇ．２２　Ｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒ
　
辆出现侧滑导致，但仍符合铰接车的实际运行要求，

在其他路段偏差均较小，其中，位置偏差基本维持在

零值上下，波动约±００３ｍ，与仿真结果一致，行驶方向
偏差基本收敛于零值上下，波动约为 ±０００４ｒａｄ，曲率
偏差基本在零值上下，最大值不超过 ０００３ｍ－１

。

试验中起始偏差量均较小是因为车辆在理想路径起

点开始行驶，而仿真中车辆起点不在理想路径上。

图２２ｂ为未加入预见信息的跟踪偏差结果，由
图２２ａ和图２２ｂ的对比可看出，加入预见信息减小
了位置偏差和行驶方向偏差的超调，对于行驶方向

偏差的改善效果十分明显，对于曲率偏差的调节作

用较小，与仿真结果吻合，加入预见信息对于路径跟

踪控制有一定的调节作用。试验结果表明了本研究

中的铰接式车辆的路径跟踪控制策略的有效性，可

用于铰接车的路径跟踪。

５　结束语

提出了一种基于预见信息的铰接式车辆 ＬＱＲ
ＧＡ路径跟踪控制方法，通过引入预见信息提高控
制系统的反应速度，加入柔化以防止控制量过大。

同时，提出了一种基于跟踪偏差的 ＬＱＲ ＧＡ路径
跟踪控制方法，ＧＡ算法对 ＬＱＲ中的状态量权重矩
阵进行优化且达到了最优的控制效果。所提出的
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控制策略在仿真和试验中均取得了较好的控制效

果，路径的跟踪位置偏差的误差为 １３％，行驶方
位偏差误差为 ０１９％，曲率偏差基本维持在零值，

极大地改善了铰接车路径跟踪精度，试验结果符

合车辆巷道行驶要求，可用于铰接式车辆路径跟

踪控制。
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