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偏置转向轴原地转向轮胎力学特性研究
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摘要：农用柔性底盘原地姿态切换时车轮绕偏置转向轴原地滚动转向，为探明该过程的轮胎力学特性，对接地区域

的滑移速度进行了运动学分析，据此将现有轮胎纵滑 ＬｕＧｒｅ模型扩展成纵滑 横滑联合的偏置转向轴原地转向

ＬｕＧｒｅ模型；设计了相应测试装置，通过双因素试验测试了偏置距离和载荷对轮胎横向与纵向摩擦力的影响；根据

实测结果对模型参数进行了辨识，利用辨识值对柔性底盘原地姿态切换过程中的轮胎摩擦力进行了仿真。结果表

明：柔性底盘原地姿态切换时，轮胎受到阻碍滚动的纵向摩擦力和指向外侧的横向摩擦力，纵向摩擦力与载荷的

１８２次方成正比，与偏置距离的 １６１次方成反比；随着偏置距离的增加，横向摩擦力先增大、后减小，但变化较为

平缓。轮胎横向与纵向摩擦力的实测结果和仿真结果吻合程度较高。本研究可为柔性底盘转向驱动力矩的估算

和装置参数的优化提供依据。

关键词：农用柔性底盘；偏置转向轴；原地转向；ＬｕＧｒｅ轮胎模型；力学特性

中图分类号：Ｕ４６３３４１；Ｓ２２９＋１ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０２１）０１０３８５０８ ＯＳＩＤ：

收稿日期：２０１９ １１ ０８　修回日期：２０２０ ０８ １５
基金项目：国家自然科学基金项目（５１３７５４０１）
作者简介：周福阳（１９８３—），男，博士生，主要从事柔性底盘动力学与控制策略研究，Ｅｍａｉｌ：ｚｈｏｕｆｙ＠ｎｗａｆｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
通信作者：郭康权（１９５５—），男，教授，博士生导师，主要从事农业技术装备研究，Ｅｍａｉｌ：ｊｄｇｋｑ＠ｎｗａｆｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＴｉｒｅｄｕｒｉｎｇＳｔａｔｉｃＳｔｅｅｒｉｎｇ
ＢａｓｅｄｏｎＯｆｆｓｅｔＳｔｅｅｒｉｎｇＳｈａｆｔ

ＺＨＯＵＦｕｙａｎｇ　ＧＵＯＫａｎｇｑｕａｎ　ＬＩＹａｎ　ＤＡＮＧＸｉａｏｘｕａｎ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡ＆ＦＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙａｎｇｌｉｎｇ，Ｓｈａａｎｘｉ７１２１００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｆｌｅｘｉｂｌｅｃｈａｓｓｉｓ（ＦＣ）ｉｓａｆｏｕｒｗｈｅｅｌｈｕｂｍｏｔｏｒｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｄｒｉｖｅ，ｆｏｕｒ
ｗｈｅｅｌｏｍｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｓｔｅｅｒｉｎｇｃｈａｓｓｉｓ．Ｉｔｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓｖｅｒｙｓｉｍｐｌｅ，ｅｖｅｎｔｈｅｓｔｅｅｒｉｎｇｍｏｔｏｒｓ
ｕｓｅｄｉｎｔｈｅｏｒｄｉｎａｒｙｓｔｅｅｒｂｙｗｉｒｅｓｙｓｔｅｍ ａｒｅｃａｎｃｅｌｌｅｄ．Ｉｔｓｔｅｅｒｓｔｈｒｏｕｇｈａｎｏｆｆｓｅｔｓｔｅｅｒｉｎｇｓｈａｆｔ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ．Ｉｔｉｓｖｅｒｙｆｌｅｘｉｂｌｅａｎｄｃａｎｒｅａｌｉｚｅｓｐｅｃｉａｌｍｏｖｅｍｅｎｔｓｓｕｃｈａｓｆｏｕｒｗｈｅｅｌｓｔｅｅｒｉｎｇ，ｉｎｓｉｔｕ
ｔｕｒｎｉｎｇａｎｄｌａｔｅｒａｌｄｒｉｖｉｎｇ．Ｗｈｅｎｔｈｅｖｅｈｉｃｌｅｂｏｄｙｉｓｓｔａｔｉｏｎａｒｙａｎｄｔｈｅｏｆｆｓｅｔａｒｍｉｓｎｏｔｌｏｃｋｅｄ，ｔｈｅ
ｒｏｔａｔｉｎｇｅｌｅｃｔｒｉｃｗｈｅｅｌｗｉｌｌｓｔｅｅｒａｒｏｕｎｄｔｈｅｏｆｆｓｅｔｓｔｅｅｒｉｎｇｓｈａｆｔｔｏｓｗｉｔｃｈｔｈｅｖｅｈｉｃｌｅｆｏｒｍｆｏｒｉｎｓｉｔｕ
ｒｏｔａｔｉｏｎｏｒｌａｔｅｒａｌｄｒｉｖｉｎｇ．Ｔｈｅｓｔｕｄｙｏｎｔｉｒｅｍｅｃｈａｎｉｃｓｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｓｔａｔｉｃｓｔｅｅｒｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｏｆｆｓｅｔ
ｓｔｅｅｒｉｎｇｓｈａｆｔ（ＳＳＢＯＳＳ）ｉｓｔｈｅｋｅｙａｎｄｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｆｏｒｉｎｓｉｔｕｒｏｔａｔｉｏｎａｎｄｌａｔｅｒａｌｄｒｉｖｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｏｆＦＣ．
Ｔｈｅｔｉｒｅｐａｔｃｈｋｉｎｅｍａｔｉｃｓｗａｓａｎａｌｙｚｅｄｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌａｎｄｌａｔｅｒａｌｓｌｉｐ．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇｔｉｒｅ
ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｌｉｐＬｕＧｒｅｍｏｄｅｌｗａｓｅｘｔｅｎｄｅｄｔｏｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｌｉｐｌａｔｅｒａｌｓｌｉｐｃｏｍｂｉｎｅｄＳＳＢＯＳＳＬｕＧｒｅ
ｍｏｄｅｌ．ＴｈｅＳＳＢＯＳＳｔｉｒｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄ．Ａｔｗｏｆａｃｔｏｒｔｅｓｔｗａｓｕｓｅｄ
ｔｏｔｅｓｔｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｏｆｆｓｅｔｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄｌｏａｄｏｎｔｈｅｌａｔｅｒａｌａｎｄｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｆｒｉｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｉｒｅ．Ｔｈｅ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＬｕＧｒｅｔｉｒｅｍｏｄｅｌｗｅｒｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓ，ａｎｄｔｈｅｔｉｒｅｆｒｉｃｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ
ｔｈｅｓｔａｔｉｃｆｏｒｍｓｗｉｔｃｈｉｎｇｏｆｔｈｅＦＣｗａｓｓｉｍｕｌａｔｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｒｅｓｕｌｔｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ
ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｌａｔｅｒａｌａｎｄｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｆｒｉｃｔｉｏｎａｌｆｏｒｃｅｓｈａｄａｇｏｏｄｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ．
Ｔｈｅｔｉｒｅｗａｓｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏａｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｆｒｉｃｔｉｏｎａｌｆｏｒｃｅｔｈａｔｈｉｎｄｅｒｅｄｒｏｌｌｉｎｇａｎｄａｌａｔｅｒａｌｆｒｉｃｔｉｏｎａｌｆｏｒｃｅ
ｔｈａｔｐｏｉｎｔｅｄｔｏｔｈｅｏｕｔｓｉｄｅｄｕｒｉｎｇＦＣｓｔａｔｉｃｆｏｒｍ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ．Ａｎｄｔｈｅｍａｇｎｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ
ｆｒｉｃｔｉｏｎａｌｆｏｒｃｅｗａｓｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｔｏｔｈｅ１８２ｔｈｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅｌｏａｄａｎｄｉｎｖｅｒｓｅｌｙｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｔｏｔｈｅ１６１ｔｈ
ｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅｏｆｆｓｅｔｄｉｓｔａｎｃｅ．Ａｎｄａｓｔｈｅｏｆｆｓｅｔｄｉｓｔａｎｃｅｗａｓｉｎｃｒｅａｓｅｄ，ｔｈｅｌａｔｅｒａｌｆｒｉｃｔｉｏｎａｌｆｏｒｃｅｗａｓｆｉｒｓｔｌｙ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄａｎｄｔｈｅｎｄｅｃｒｅａｓｅｄ，ｂｕｔｔｈｅｃｈａｎｇｅｗａｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｆｌａｔ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｃａｎｐｒｏｖｉｄｅａｂａｓｉｓ
ｆｏｒｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｅｅｒｉｎｇｄｒｉｖｅｔｏｒｑｕｅａｎｄｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｅｖｉｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｔｈｅＦＣ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｆｌｅｘｉｂｌｅｃｈａｓｓｉｓ；ｏｆｆｓｅｔｓｔｅｅｒｉｎｇｓｈａｆｔ；ｓｔａｔｉｃｓｔｅｅｒｉｎｇ；ＬｕＧｒｅｔｉｒｅｍｏｄｅｌ；

ｍｅｃｈａｎｉｃｓｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ



０　引言

温室、农产品仓储库等环境空间狭小且封闭，需

要运动灵活、无废气排放的动力机械
［１－３］

。为此，本

课题组研发了一种 ４轮毂电机独立驱动、４轮全向
独立转向的柔性底盘

［４－９］
，该底盘主要由 ４组相同

的、转向轴与轮胎回转平面之间具有一定偏置距离、

驱动转向合二为一的偏置转向机构组成，其结构简

单，四轮独立驱动、独立转向，可以灵活地实现两轮

转向、四轮转向、横行、斜行及原地回转等运动模式，

便于在狭小封闭空间运行作业。

柔性底盘在进行原地回转与横行模式姿态切换

时，车体不动，车轮绕偏置转向轴原地滚动转向。文

献［１０－１４］对普通车辆原地转向时的轮胎模型进
行了研究。但普通车辆原地转向与偏置转向轴原地

转向时轮胎的运动并不完全相同，其模型也不适用。

ＷＥＩ等［１５］
对车轮转向力矩随车轮转速增加的变化

情况进行了研究，并提出了新的动力学模型，但其研

究的是车辆运动过程中车轮的转向力矩。宋树杰

等
［９］
在试验台上对柔性底盘原地姿态切换时的电

机特性进行了研究，发现轮胎受到较大的纵向力，但

并未解释其原因，且其偏置距离固定不变。目前，尚

未见对柔性底盘特有的偏置转向轴原地转向运动轮

胎力学特性的研究报道。本文基于 ＬｕＧｒｅ摩擦模型
对偏置转向轴原地转向进行建模与试验测量，研究

其力学特性，以期为柔性底盘转向驱动力矩的估算

和转向装置参数的优化提供依据。

１　轮胎模型

１１　偏置转向轴原地转向工况分析

柔性底盘样机如图 １所示［６］
，其电磁摩擦锁定

片与车架固连，动片、偏置转向轴（在轴承座内）及

偏置臂三者固连。动片、偏置转向轴、偏置臂、电动

轮等构成了车轮转向组。偏置转向轴（相当于普通

车辆的主销）与轮胎回转平面之间有一定的偏置距

离，摩擦锁锁紧时，车轮转向组和车体之间的相对位

置不变，车辆保持直行或现有的运动状态；当锁紧力

矩小于轮胎力相对偏置转向轴的力矩时，车轮转向

组相对车体转动，车轮转向，车辆随之转向。

原地回转与横行是柔性底盘的两种灵活且重要

的运动方式，二者皆由初始姿态切换而来，姿态切换

时电磁锁解锁，两前轮正转，两后轮反转，从而车体

不动，车轮转向（图 ２）。该过程车轮绕偏置转向轴
原地转向，因此，明确其轮胎的力学特性，是柔性运

动控制的关键和基础。相比于传统车辆，偏置转向

轴原地转向时具有 ３方面特殊性：①轮胎回转平面

图 １　柔性底盘样机实物图

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆｆｌｅｘｉｂｌｅｃｈａｓｓｉｓ
１．电动轮　２．偏置臂　３．定片　４．动片　５．车架　６．轴承座

　

图 ２　柔性底盘原地回转与横行模式姿态调整

过程示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔａｔｉｃｐｈａｓｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｏｆｉｎｓｉｔｕ

ｓｔｅｅｒｉｎｇｍｏｄｅａｎｄｌａｔｅｒａｌｄｒｉｖｉｎｇｍｏｄｅｏｆｆｌｅｘｉｂｌｅｃｈａｓｓｉｓ
１．电动轮　２．偏置臂　３．轴承座　４．车架　５．转向轴

　
与转向轴存在较大偏置距离（一般超过２５０ｍｍ），轮
胎绕偏置转向轴转向的同时还存在自转滚动。②转
向动力源自轮毂电机，转向力完全来自轮胎滚动时

受到的地面的反作用力。③轮胎转向角变化范围
大，理论上可以３６０°，实际中也能超过 １３５°。可见，
偏置转向轴转向过程比较特殊，且受力状态较为复

杂，需通过深入的理论分析及试验，明确其力学特

性。

１２　轮胎接地区域运动学分析
１２１　接地区域纵向滑移速度

车轮前进时的轮胎滑移速度等于车速（车轮中

心速度）与轮速（通过车轮角速度算出的滚动速度）

的差。绕偏置转向轴原地转向时车轮边滚边转，将

轮胎划分成一个个纵向列，各列中心的速度（相当

于车速）与其到转向轴的距离成正比；而车轮作为

一个整体，各列滚动速度（相当于轮速）相同。该矛

盾造成各列接地区域滑移速度不同，靠近中间的某

个列纯滚动，其外侧各列向前滑动，内侧列向后滑

动。

图 ３为轮胎原地滚动转向示意图，图中的虚线
显示的矩形为轮胎接地印记，在接地印记上定义接
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地区域的坐标，坐标原点为轮胎接地印记最前最内

侧的点，坐标方向如图中所示。该坐标系随着转向

组一起转动，为运动坐标系。设轮胎滚动转向过程

中，纯滚动列的横坐标为ｌ，该距离为稳定点距离，接
地印记内侧到转向轴的距离为 Ｌ，为胎边距离，则

ｒω＝（Ｌ＋ｌ）φ （１）
式中　ｒ———轮胎半径

ω———轮胎滚动角速度
φ———车轮转向角速度

图 ３　原地滚动转向示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｒｏｌｌｉｎｇｓｔａｔｉｃｓｔｅｅｒｉｎｇ
　

接地区域中心到转向轴偏置距离为 ｐ，ｂ为轮胎
接地印记宽度，ａ为接地印记长度。则 ｐ＝Ｌ＋ｂ／２。
ｖＸ（ｘ，ｙ）为轮胎接地区域坐标为（ｘ，ｙ）的点的纵向
滑动速度，纵向滑动以向 Ｘ正向滑动为正，则

ｖＸ（ｘ，ｙ）＝ｒω－（Ｌ＋ｙ）φ＝（ｌ－ｙ）φ （２）
由式（２）可知，接地区域上横坐标相同的点的

纵向滑动速度相等。稳定点内侧接地区域向后滑

动，外侧接地区域向前滑动。

１２２　接地区域横向滑移速度
轮胎胎面的运动是在绕转向轴公转的基础上绕

车轮轴转动，是两个运动的合成运动。图４ａ为轮胎
接地区域绝对速度的合成。轮胎胎面运动的参考坐

标系固定在车轮轴上，则参考坐标系的转动角速度

等于 φ，车轮滚动时接地区域上任意一点的牵连速
度为（Ｌ＋ｙ）φ／ｃｏｓθ，相对速度为 ｒω，则纵向绝对速
度为

ｖＸ（ｘ，ｙ）＝－
Ｌ＋ｙ
ｃｏｓθ

φｃｏｓθ＋ｒω＝（ｌ－ｙ）φ （３）

因为地面静止，该速度即为轮胎纵向滑动速度。

式（２）和式（３）一致，说明从两种角度得到的纵向滑
移速度相同。

横向滑动以向 Ｙ正向为正，接地区域任意点的
横向速度为

ｖＹ（ｘ，ｙ）＝－
Ｌ＋ｙ
ｃｏｓθ

φｓｉｎθ (＝ ｘ－ａ)２ φ （４）

图 ４　接地区域速度分析

Ｆｉｇ．４　Ｖｅｌｏｃｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｉｒｅｃｏｎｔａｃｔｐａｔｃｈ
　
式（４）说明轮胎接地区域任意一点的横向滑移

只和该点的纵坐标有关。纵坐标相等的点的横向滑

移速度相等。轮胎前部向内侧横滑，轮胎后部向外

侧横滑。根据式（３）和式（４）做出接地区域各点的
滑移速度，如图４ｂ所示。
１３　偏置转向轴原地转向 ＬｕＧｒｅ模型
１３１　轮胎纵滑 ＬｕＧｒｅ模型

轮胎模型中“魔术公式”等半经验轮胎模型精

度较高，使用广泛，但需要拟合参数多，拟合难度大，

并且参数物理意义不明确
［１６－１８］

。偏置转向轴原地

转向时接地区域各点的横向滑移沿纵向中线对称

（图４ｂ），按照库伦摩擦（动摩擦力大小相等，方向与
滑移速度方向相反），总的横向摩擦力应该为零，这

与实测中横向摩擦力较大相矛盾。

ＬｕＧｒｅ摩擦模型由 ＣＡＮＵＤＡＳ等［１９］
在 Ｄａｈｌ模

型的基础上发展而来，它是 Ｄａｈｌ模型的扩展，同时
采纳了鬃毛模型的思想，即在微观下接触表面可以

看成是大量的具有随机行为的弹性鬃毛。该模型用

一个１阶微分方程描述了诸多摩擦现象，较其他模
型更能体现真实摩擦现象。该模型可以精确描述轮

胎摩擦力的动态特性，还具有数学形式紧凑与参数

物理意义明确的优点。基于 ＬｕＧｒｅ摩擦模型，学者
们对轮胎滑移、滑移侧偏联合、以及原地转向等轮胎

运动提出新的动态力学模型
［１１－１２，１７－１８，２０－２４］

，证明

了该模型在轮胎研究中的准确性。根据文献［２０］，
分布式纵滑轮胎 ＬｕＧｒｅ模型为

ｄｚ
ｄｔ
＝ｖ(ｒ １－σ０ｓｇｎ（ｖｒ）ｇ（ｖｒ） )ｚ （５）

ｄＦ（ｘ，ｔ） (＝ σ０ｚ（ｘ，ｔ）＋σ１
ｚ（ｘ，ｔ）
ｔ

＋σ２ｖ)ｒ ｄＦｎ（ｘ，ｔ）
（６）

其中 ｇ（ｖｒ）＝ｕｃ＋（ｕｓ－ｕｃ）ｅ
－

ｖｒ
ｖｓ

α

（７）
式中　Ｆｎ（ｘ，ｔ）———接地印记上垂直载荷分布函数

σ０———轮胎刚度系数
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σ１———轮胎阻尼系数

σ２———轮胎相对黏滞阻尼系数
ｚ（ｘ，ｔ）———鬃毛的弹性变形量函数
Ｆ（ｘ，ｔ）———轮胎的摩擦力函数
ｕｃ———库仑摩擦因数（近似于滑动摩擦因数）
ｕｓ———静摩擦因数
ｖｒ———接触面的相对运动速度

ｇ（ｖｒ）———Ｓｔｒｉｂｅｃｋ摩擦模型函数
［２５］
，代表稳

定状态下摩擦因数随滑移速度变

化的函数

ｖｓ———Ｓｔｒｉｂｅｃｋ速度，取２７ｍ／ｓ
α———Ｓｔｒｉｂｅｃｋ指数，表示稳态摩擦特性，取

０５
１３２　纵滑 横滑联合偏置转向轴原地转向 ＬｕＧｒｅ

模型

根据１２节的分析，偏置转向轴原地转向时轮
胎既有纵向滑移，又有横向滑移，并且每一处滑移情

况都不相同，需要将单一的纵滑模型扩展到各处滑

移情况不同的纵向 横向联合滑移模型。偏置转向

轴原地转向 ＬｕＧｒｅ模型鬃毛的变形应为 ｘ、ｙ和 ｔ的
函数，ｚ记为 ｚ（ｘ，ｙ，ｔ），该变形为矢量，也可以表示
为两个方向的标量 ｚ（ｘ，ｙ，ｔ），为 ｘ或者 ｙ，代表
ｚ在 Ｘ或者 Ｙ方向的分量。变形量对时间的导数
为

ｄｚ（ｘ，ｙ，ｔ）
ｄｔ

＝
ｚ（ｘ，ｙ，ｔ）

ｔ
＋
ｚ（ｘ，ｙ，ｔ）

ｘ
ｘ
ｔ
＋

ｚ（ｘ，ｙ，ｔ）
ｙ

ｙ
ｔ

（８）

根据图３可知
ｘ（ｔ＋Δｔ）－ｘ（ｔ）＝ｒωΔｔ （９）
ｙ（ｔ＋Δｔ）－ｙ（ｔ）＝０ （１０）

式中　ｘ（ｔ）———轮胎上某一点 ｔ时刻在接地印记的
纵坐标

ｙ（ｔ）———轮胎上某一点 ｔ时刻在接地印记的
横坐标

由式（９）、（１０）可知，ｘ／ｔ＝ｒω，ｙ／ｔ＝０。当
轮胎滚动速度不变时，轮胎接地印记上同一坐标的

鬃毛变形量不随时间改变，即ｚ（ｘ，ｙ，ｔ）／ｔ＝０。
因此稳态时式（８）变为

ｄｚ（ｘ，ｙ，ｔ）
ｄｔ

＝
ｚ（ｘ，ｙ，ｔ）

ｘ
ｒω （１１）

假设轮胎沿任意方向的滑动摩擦因数不变，摩

擦阻力的方向和相对运动方向相反，则

ｇ（ｖｒ）＝ｇ（ｖｒ）
ｖｒ
ｖｒ

（１２）

根据式（１１）、（１２），式（５）变为

ｚ（ｘ，ｙ，ｔ）
ｘ

＝
ｖｒ
ｒ (ω １－

σ０ｓｇｎ（ｖｒ）
ｇ（ｖｒ）

ｚ（ｘ，ｙ，ｔ )） ＝

１
ｒ (ω ｖｒ －

σ０｜ｖｒ｜
ｇ（ｖｒ）

ｚ（ｘ，ｙ，ｔ )） （１３）

根据式（１）、（３）、（４）、（１３），轮胎的横向和纵
向鬃毛变形方程为

ｚｘ（ｘ，ｙ，ｔ）
ｘ

＝ １
Ｌ＋ [ｌｌ－ｙ－

σ０ｘ （ｌ－ｙ）２ (＋ ｘ－ａ)２槡
２

ｕｃ＋（ｕｓ－ｕｃ）ｅ
－｜φ （ｌ－ｙ）２ (＋ ｘ－ａ)２槡

２
／ｖｓ｜０５
ｚｘ（ｘ，ｙ，ｔ ]）

（１４）

ｚｙ（ｘ，ｙ，ｔ）
ｘ

＝ １
Ｌ＋ [ｌｘ－ａ２－

σ０ｙ （ｌ－ｙ）２ (＋ ｘ－ａ)２槡
２

ｕｃ＋（ｕｓ－ｕｃ）ｅ
－｜φ （ｌ－ｙ）２ (＋ ｘ－ａ)２槡

２
／ｖｓ｜０５
ｚｙ（ｘ，ｙ，ｔ ]）

（１５）
式中　σ０ｘ———轮胎纵向刚度系数

σ０ｙ———轮胎横向刚度系数
式（１４）、（１５）的解析解无法用初等函数表示，

但可以求其数值解。初始接地点鬃毛变形量为零，

因此变形量的边界条件为ｚｘ（０，ｙ，ｔ）＝０，ｚｙ（０，ｙ，ｔ）＝０。
因为ｚ（ｘ，ｙ，ｔ）／ｔ＝０，式（６）变为

ｄＦ（ｘ，ｙ）＝（σ０ｚ（ｘ，ｙ，ｔ）＋σ２ｖｒ）ｄＦｎ（ｘ，ｙ，ｔ）

（１６）
根据式（１６），当载荷 Ｆｎ均匀分布时，轮胎纵向

摩擦力 Ｆｘ及横向摩擦力 Ｆｙ为

Ｆｘ＝
Ｆｎ
ａｂ∫

ｂ

０∫
ａ

０
［σ０ｘｚｘ（ｘ，ｙ，ｔ）＋σ２ｘ（ｌ－ｙ）φ］ｄｘｄｙ

（１７）

Ｆｙ＝
Ｆｎ
ａｂ∫

ｂ

０∫
ａ [
０
σ０ｙｚｙ（ｘ，ｙ，ｔ）＋σ２ (ｙ ｘ－ａ)２ ]φ ｄｘｄｙ

（１８）
轮胎受到的力相对于转向中心的力矩 Ｍ为

Ｍ＝
Ｆｎ{ａｂ ∫

ｂ

０∫
ａ

０
［σ０ｘｚｘ（ｘ，ｙ，ｔ）＋σ２ｘ（ｌ－ｙ）φ］·

（Ｌ＋ｙ）ｄｘｄｙ＋∫
ｂ

０∫
ａ [
０
σ０ｙｚｙ（ｘ，ｙ，ｔ）＋

σ２ (ｙ ｘ－ａ)２ ] (φ ａ
２
－ )ｘ ｄｘｄ }ｙ （１９）

式中　σ２ｘ———轮胎纵向相对黏滞阻尼系数

σ２ｙ———轮胎横向相对黏滞阻尼系数
框架绕转向中心匀速转向，轮胎受到的纵向摩

擦力和横向摩擦力绕转向中心力矩的和应为零，即

匀速转向时 Ｍ＝０。式（１７）～（１９）中的 Ｆｘ、Ｆｙ、Ｍ
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同样没有解析解，但可以求其数值解。求 Ｆｘ、Ｆｙ的
步骤为：先假设纯滚动列与内侧胎边距离 ｌ＝ｂ／２，求
Ｍ的值，当 Ｍ＜０时，ｌ增加 Δｌ，再次求 Ｍ值，反复这
个过程，直到 Ｍ＞０。当 Δｌ足够小时，Ｍ由负转正的
ｌ值将非常接近实际值，将该 ｌ值代入式（１７）、
（１８），即可求得该情况下的纵向摩擦力与横向摩擦
力的数值解。

２　试验装置与数据处理

２１　试验装置与试验方法
测试装置机械部分实物与轴套滑块局部如图 ５

所示，因为滚轮滑块可以绕水平轴转动，滑块轴套整

体又可以绕偏置转向轴转动，因此直线导轨等组成

的框架具有３个自由度，即绕水平轴与转向轴转动，
以及沿滚轮滑块移动。轴套和后框架之间连接了拉

压力传感器后，会限制框架移动，从而测出横向力。

图 ６　车轮和框架受到的合力分析

Ｆｉｇ．６　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｓｕｌｔａｎｔｆｏｒｃｅｓｏｎｗｈｅｅｌａｎｄｆｒａｍｅ

图 ５　测试装置实物和轴套滑块局部图

Ｆｉｇ．５　Ｐｈｏｔｏｏｆｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅａｎｄｅｎｌａｒｇｅｄｖｉｅｗ

ｏｆｓｌｅｅｖｅａｎｄｓｌｉｄｅｒ
１．后框架　２．拉压力传感器　３．偏置转向轴　４．转向轴套　５．滚

轮滑块　６．直线导轨　７．配重架　８．电动轮　９．水平轴
　

主要仪器：玲珑 １５５Ｒ１３Ｃ型轮胎，胎压 ２３０ｋＰａ；
Ｃａｍｐｂｅｌｌｃｒ１０００型数据采集器；轮毂电机母线电流
传感器为华控兴业 ＨＫＫ １０Ｉ型直流电流变送器，
量程为０～２０Ａ，输出０～５Ｖ电压信号，精度０５％；
车轮转数传感器为杰特仕增量型光电旋转编码器，

３６０脉冲／转，通过齿轮变速后，车轮转动一圈输出
１８００个脉冲信号，可保证低速时的采集精度；中诺
ＺＮＬＢＳ型高精度拉压力传感器，量程 ０～１００ｋｇ，输
出０～５Ｖ电压信号，精度００５％。

试验方法：试验设两个因素，轮胎垂直载荷与偏

置距离。垂直载荷 ３个水平，分别为 ９８０、１４７０、
１９６０Ｎ。偏置距离 ４个水平，分别为 ０３５、０４５、
０６０、０８０ｍ。共 １２个水平组合；每个水平组合重
复做６组，其中３组轮胎绕转向轴顺时针转向，３组
绕逆时针转向；每组转向圈数都超过 ６圈。测试量
包括：轮毂电机的母线电流、车轮转速以及传感器输

出横向力。

２２　受力分析与摩擦力计算方法
为了根据测得的试验结果计算轮胎实际受到的

横向摩擦力和纵向摩擦力，需要对运行过程中的框

架和车轮进行受力分析，如图６所示。
２２１　加载及实际载荷分析

通过在配重架上加减配重调节载荷，其静止时

的值可以通过将框架升高，轮胎放置到电子秤上，调

平后测量。

转动过程中的载荷通过框架受 力主视图

（图６ａ）分析。转向时框架不绕水平轴旋转，各力相
对水平轴的合力矩为零，即

Ｆｎ＝（ｍｇＳ－Ｆｙｒ）／ｐ （２０）
式中　ｍ———框架加配重等转向物体的总质量

Ｓ———总质量重心到转向轴的距离
静止状态时 Ｆｙ等于 ０，Ｆｎ＝ｍｇＳ／ｐ。当轮胎转

动时，因为 Ｆｙ增加，Ｆｎ会减少，即转向过程中的实
际载荷小于静止载荷。偏置距离越小，载荷变化越

大。考虑到测得的横向力最大为 ６４３Ｎ，车轮转动
过程中载荷的变化不可忽略，因此仿真过程中的载

荷要按式（２０）算出的实际载荷计算，接地印记也要
通过对初始载荷印记拟合得出。

２２２　横向摩擦力分析
框架受力俯视图（图 ６ｃ）反映了框架的各径向

力。框架径向受到的力包括轮胎横向摩擦力 Ｆｙ，框
架及配重等的离心力 ＦＬ，以及力传感器受到的拉／
压力 Ｆｃ，转向过程中没有径向运动，所以三者的矢
量和为零，即

Ｆｙ＝Ｆｃ－ＦＬ （２１）
每个时刻传感器测的压力减去相应时刻计算得
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到的离心力即可求得对应时刻的轮胎横向摩擦力。

框架和配重等物体绕转向轴旋转，受到的离心力等

于各部分离心力的和，计算方程为

ＦＬ＝∫ｓφ２ｄｍ＝ｍＳφ２ （２２）

式中　ｓ———各微质量到转向中心的距离
式（２２）说明总离心力等于位于重心的等重质

点的离心力，因此总离心力可通过测量计算。实际

上因为重心距离短，转向角速度低，离心力只有几十

牛顿，对整体横向摩擦力影响不大。

２２３　纵向摩擦力分析
车轮转动时，轮胎受到的合力分析如图 ６ｂ所

示。各合力绕转动中心的力矩包括电机的驱动力矩

Ｍｑ，由于支撑力 Ｆｎ前移造成的轮胎滚动阻力矩 Ｍｚ，
以及大小等于 Ｆｘｒ的轮胎纵向摩擦力力矩。车轮匀
速滚动时，合力矩为零，即

Ｆｘ＝（Ｍｑ－Ｍｚ）／ｒ （２３）
因此轮胎纵向摩擦力可以通过驱动力矩计算得

出，驱动力矩可以通过在电机测试台架上对以同样

转速、同样母线电流运转的同一电机测量得到。

轮胎滚动阻力系数取００１［２６］，忽略转向时的载
荷改变，在 ３种载荷下，滚动阻力矩分别为 ２５７、
３９０、５１４Ｎ·ｍ。

在初始静止状态下，测量载荷９８０、１４７０、１９６０Ｎ
时对应的轮胎滚动半径 ｒ分别为 ０２６７８、０２６５３、
０２６２３ｍ。

３　试验结果与分析

３１　电流、转速与横向力测试数据
偏置距离０４５ｍ、载荷 １９６０Ｎ时，其中一次的

图 ７　偏置距离 ０４５ｍ、载荷 １９６０Ｎ时的测试结果

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｓｔｒｅｃｏｒｄｗｈｅｎｏｆｆｓｅｔｄｉｓｔａｎｃｅｗａｓ０４５ｍａｎｄ

ｌｏａｄｗａｓ１９６０Ｎ

测试数据如图７所示，图中第 １段试验轮胎顺时针
转向，可以看到轮胎自转超过 １０圈，第 ２段逆时针
转向，第３段顺时针转向。整个运行期间轮胎转速、
电流和横向力虽有波动，但大致平稳。选取速度比

较平稳之后，相同圈数的正转和反转的时间段进行

平均，得到车轮近似匀速运动时的电机母线电流、转

速和横向力。从图中可以看到，第 １段和第 ３段虽
然转速相差很多，但是平均横向力非常接近，实际上

去除离心力后，两者的平均值几乎相等。所以横向

力和车轮转速无关，但会受到转向方向影响，初步判

断是因为制造误差，车轮轴的延长线不通过偏置转

向轴，而是有 １５ｍｍ左右的误差，导致顺时针和逆
时针转向时横向力有一些差别。

３２　ＬｕＧｒｅ模型参数辨识方法与结果
式（１４）、（１５）、（１７）～（１９）为轮胎 ＬｕＧｒｅ动力

学方程，需要对方程中的参数进行确定和识别。初

始静止状态下接地印记尺寸 ａ和 ｂ通过实测得到，
其值如表１所示，转向状态下接地印记尺寸根据实
际载荷拟合得到。转向角速度 φ对最终结果影响
很小，试验过程中其值在０５～０８ｒａｄ／ｓ之间，取其
平均值０６ｒａｄ／ｓ。因为轮胎转速很慢，σ２ｘ、σ２ｙ影响

极小，都取０００１８ｓ／ｍ［１８］。根据初步辨识，发现 ｖｓ
对结果影响较小，根据初步辨识结果取３６ｍ／ｓ。

表 １　不同静态载荷的实测接地印记尺寸

Ｔａｂ．１　Ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｃｏｎｔａｃｔｐａｔｃｈｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｔａｔｉｃｌｏａｄｓ ｍ

参数
载荷／Ｎ

９８０ １４７０ １９６０

ａ ００８６ ００９８ ０１０８

ｂ ００６５ ００７６ ００８０

　　方程中需要辨识的动态参数包括：σ０ｘ、σ０ｙ、ｕｓ、

ｕｃ。张鹏等
［２３］
研究表明，上述 ４个参数随着载荷而

改变。因此参数识别要按照载荷进行，但为了体现

整体特点，忽略了转向时载荷的改变，同一初始载荷

认为参数相同。

因为方程没有解析解，无法直接用最小二乘法

辨识。为此将动力学方程作为一个黑盒，输入一组

参数，根据１３２节的方法，可以求出其数值解与总
加权二乘值，其中纵向摩擦力二乘值权重取 ２５，横
向摩擦力权重为１。参数辨识时，先根据现有文献，
确定各参数的预设值；接着按照参数对结果的影响

程度，轮流固定其余参数，辨识一个参数，几轮之后

参数不再改变，即可认为是最终的辨识结果。预仿

真表明，参数影响程度从大到小依次为 ｕｓ、σ０ｙ、σ０ｘ、
ｕｃ。

对单个参数进行初步辨识的原理是以一定的步

长增加该参数，当总二乘值减小时，说明调整参数方

向正确，继续以原步长改变参数；当总二乘值增加

时，说明步长方向错误，也说明已经靠近最佳参数，

则步长变成原来的 －１／２，。反复进行上述步骤，即
可以倍增的精度找到最佳参数。
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识别过程中发现，静摩擦因数影响较小；库伦摩

擦因数对横向摩擦力影响巨大，对纵向摩擦力影响

较小；横向刚度系数和纵向刚度系数对横向摩擦力

影响很小，对纵向摩擦力影响较大。参数识别结果

如图８所示。从图中可以看出，随着载荷增加，库伦
摩擦因数和静摩擦因数变化很小，纵向刚度系数近

似线性减少，而横向刚度系数随载荷变化呈非线性。

图 ８　ＬｕＧｒｅ模型的参数识别结果

Ｆｉｇ．８　ＰａｒａｍｅｔｅｒｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＬｕＧｒｅｍｏｄｅｌ
　
３３　仿真与实测结果对比

纵向摩擦力的实测值和仿真值对比如图 ９ａ所
示，图中显示的是力的绝对值，实际值为负值，表示

图 ９　台架测试时纵向与横向摩擦力的仿真值与实测值

Ｆｉｇ．９　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｏｆｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ

ａｎｄｌａｔｅｒａｌｆｒｉｃｔｉｏｎｆｏｒｃｅｄｕｒｉｎｇｂｅｎｃｈｔｅｓｔ

其方向指向轮胎前方，阻碍轮胎滚动。从图中可以

看到，实测结果和仿真结果基本一致；但也发现偏置

距离较小时仿真结果大于实测结果，偏置距离较大

时仿真结果小于实测结果，即仿真纵向摩擦力比实

测值变化更快。这可能是因为偏置距离小时，实际

载荷降低多，滚动阻力也应该同样降低，按滚动阻力

不变计算的实测值较真实值小。

横向摩擦力的实测值和仿真值对比如图 ９ｂ所
示，图中横向摩擦力为正值，代表方向指向轮胎外

侧。图中可见实测结果和仿真结果基本一致，相对

误差较小。

３４　柔性底盘原地姿态切换轮胎摩擦力仿真
图９中的载荷为初始静态载荷，因为横向力的

存在，在仿真和台架转向过程中实际载荷要小于此

值。但柔性底盘实际姿态切换过程中，轮胎载荷一

直等于车重量的 １／４，因此台架测试结果并不能完
全反映真实情况。通过识别的参数，按照载荷不变

进行横向与纵向摩擦力仿真，结果如图１０所示。从
图中可以看到载荷越大，纵向摩擦力越大；同一载荷

下，偏置距离小于０４０ｍ时，纵向摩擦力急剧增加，
偏置距离０２０ｍｍ、载荷 １９６０Ｎ时，纵向摩擦力达
到３７６Ｎ，所需驱动力矩已经达到 １００Ｎ·ｍ，试验中
所用的电动轮将无法驱动。对纵向摩擦力曲线进行

拟合，得到 Ｆｘ＝２８７×１０
－５Ｆ１８２ｎ ／ｐ１６１，曲线的拟合

度为０９９５３，均方根误差为 ５９５Ｎ。可以看出，纵
向摩擦力与载荷的１８２次方成正比，与偏置距离的
１６１次方成反比。分析横向摩擦力发现，横向摩擦
力远大于纵向摩擦力，载荷越大，横向摩擦力越大；

同样载荷下，随着偏置距离的增加，横向摩擦力先增

加后减少，但与纵向摩擦力相比，变化较平缓；随着

载荷增加，横向摩擦力最大值对应的偏置距离增加，

载荷９８０、１４７０、１９６０Ｎ时，最大横向摩擦力对应的
偏置距离分别为０２７、０４１、０５９ｍ。

图 １０　姿态切换时轮胎摩擦力仿真结果

Ｆｉｇ．１０　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｉｒｅｆｒｉｃｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ

ｖｅｈｉｃｌｅｆｏｒｍｓｗｉｔｃｈｉｎｇ
　
３５　轮胎磨损

在试验过程中发现，原地滚动转向对轮胎有一

定的磨损。图１１为轮胎转向十多圈后在地面上留
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图 １１　试验结束后轮胎在地面上留下的摩擦痕迹

Ｆｉｇ．１１　Ｆｒｉｃｔｉｏｎｍａｒｋｓｌｅｆｔｂｙｔｉｒｅｏｎｇｒｏｕｎｄａｆｔｅｒ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ
　
下的类似原地转向的磨损痕迹，从痕迹看，随着偏置

距离的减小，磨损程度增加。偏置距离 ０３５ｍ时，
即使只转过一圈，也会在地面上留下轻微的痕迹。

４　结论

（１）偏置转向轴原地转向过程中轮胎的力学模
型可以用基于 ＬｕＧｒｅ摩擦的轮胎模型表述。

（２）柔性底盘原地姿态切换时，受到阻碍轮胎
滚动的纵向摩擦力。随着偏置距离的减小，纵向摩

擦力迅速增加，其值与载荷的 １８２次方成正比，与
偏置距离的１６１次方成反比。

（３）柔性底盘原地姿态切换时，受到指向轮胎
外侧较大的横向摩擦力。随着偏置距离的增加，横

向摩擦力先增加、后减少，但变化较为平缓；随着载

荷增加，横向摩擦力增加，其最大值对应的偏置距离

增加。
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