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摘    要   六轮野外机器人通常体积庞大, 难以建立其动力学模型. 采用传统的速度控制方法很难保证机器人的横向稳定

性. 为解决这一问题, 开展基于分层控制策略的六轮滑移机器人横向稳定性控制研究. 首先分析整车受力情况, 建立六轮滑

移机器人的动力学模型. 其次, 设计基于分层控制策略的动力学控制器, 其中上层为基于改进趋近律的滑模控制器, 实现对

期望横摆角速度的跟踪; 下层为基于附着率最优的转矩分配控制器, 该控制器可以保证机器人行驶的横向稳定性. 最后, 在
不同工况下进行仿真实验, 并搭建实验平台进行实物测试. 结果表明设计的控制器可以有效提高机器人的横向稳定性.
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Lateral Stability Control of Six-wheeled Skid-steering Robot

Based on Hierarchical Control Strategy
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Abstract   The six-wheeled outdoor robots are usually bulky and their dynamic models are difficult to obtain.
Therefore it is difficult to guarantee the lateral stability of the robots by using traditional speed control methods.
To solve this problem, this paper investigates the lateral stability control of a class of six-wheeled skid-steering ro-
bots based on a hierarchical control strategy. Firstly the dynamic model of the robots is established through thor-
ough force analysis. Then a hierarchical control strategy is proposed in which a sliding mode controller based on the
improved reaching law is designed for the upper layer to make the yaw speed track the desired rate. The torque dis-
tributor is designed for the second layer based on the optimal adhesion ratio to ensure the lateral stability of the ro-
bots. Finally, simulations are carried out under different conditions, and a test platform is built for experimental
test. The results show that the hierarchical control strategy can effectively improve the lateral stability of the ro-
bots.
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运动控制是移动机器人研究领域中的核心问题

之一, 机器人运动的横向稳定性是指机器人抵抗横

向侧滑和侧倾的能力. 在转弯时, 若机器人超过横

向稳定范围, 就会发生侧滑或侧倾等事故. 影响机

器人横向稳定性的因素一般包括机器人运行速度、

路面附着条件、底盘受力和底盘的结构等.
轮式底盘是机器人底盘的一个重要分支, 在各

类轮式机器人模型中, 轮式滑移转向机器人没有单

独的转向机构, 通过左右两侧车轮差速转动完成转

向. 这类机器人具有结构简单、转向灵活的特点, 广
泛应用于野外任务中[1]. 轮式滑移转向机器人一般

分为两轮、四轮、六轮等类型. 其中六轮滑移机器人

作为一种典型的欠驱动系统, 本身控制难度高, 车
轮相对地面存在的滑动摩擦力比两轮、四轮更大,
也更难以观测. 在野外作业时, 机器人常常面临频

繁且未知的外部干扰, 这进一步增加了机器人横向

控制难度. 对于较为平坦的理想路面环境, 基于运

动学模型设计的运动控制器可以满足机器人的控制
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性能要求[2]. 但对于在野外行驶的六轮滑移机器人,
则需要基于机器人动力学模型, 设计动力学控制器,
以保障其在野外运行时的横向稳定性. 动力学控制

器的控制输出一般为车轮电机的力或者转矩, 通过

转矩可对机器人进行动力学层面的控制, 从而提高

控制性能. 要想得到更好的动力学控制效果, 首先

需要为机器人建立精确的动力学模型.
轮式滑移转向机器人不同于传统的 Ackermann

转向机器人有转向机构, 而是依靠机器人左右两侧

车轮的速度不同实现转向, 因此可以实现原地转向.
滑移机器人优秀的转向特性让其动力学建模成为了

研究热点. Maclaurin 等 [3 ] 将滑移转向与 Acker-
mann转向模型进行了详尽的对比研究, 分析了现

代滑移转向车辆的基本性能, 显示滑移转向车辆通

常转向过度, 而 Ackermann转向车辆转向不足. Yu
等[4] 考虑车胎受力、胎面与地面间的滚动摩擦系数、

剪切形变等因素, 建立了滑移转向模型的一般平面

运动和线性空间运动的动力学模型, 并进行了实验

验证. Liao等[5] 将底盘运动学、底盘动力学和车轮

动力学集成在整车的动力学模型中, 设计虚拟摩擦

驱动力, 模拟了车轮−地面相互作用, 使模型更加准

确. Tang等[6] 通过估计低压充气车轮与松软地面之

间的相对运动, 计算施加在轮胎上的力和扭矩, 进
而建立轮式底盘的动力学模型, 该方法优化了求解

过程、提高了计算效率, 可以准确模拟这类车轮在

松软地面上的运动性能.
在动力学模型基础上设计的动力学控制器通常

将用户的操作指令经过硬件或软件转换成机器人的

期望输入, 对其进行跟踪. Du等[7] 采用自适应速度

跟踪控制器, 主动适应车轮旋转阻力, 通过自动调

整扭矩指令, 可以有效避免在低摩擦条件下产生过

多的滑移, 但对于在野外路面行驶的滑移转向机器

人来说, 摩擦力特别是车轮滑动摩擦力通常难以避

免. 熊璐等[8] 在反馈控制的基础上增加了前馈控制,
使整车质心侧偏角变化率保持稳定, 但是质心侧偏

角的观测十分复杂, 很难得到准确的观测值. 王昕

煜等 [9] 利用多传感器融合的方法, 通过单目相机、

轮式里程计及惯性测量单元 (Inertial measure-
ment unit, IMU)对机器人速度进行观测, 并且用

增量式比例−积分−微分 (Proportion-integration-
differentiation, PID)控制器得到机器人的速度控

制系统, 然而该方法更适合室内机器人. 因为对于

野外差速滑移机器人来说, 里程计误差更大, IMU波

动也更大, 单目相机面对的光线更为复杂. 贾松敏等[10]

针对未知轮子打滑干扰问题为全向移动机器人设计

自抗扰反步控制器, 从纵向控制、横向控制及姿态

H∞

控制上对打滑干扰实时估计与补偿. 机器人等自主

无人系统通常由感知识别、决策规划和控制执行三

大模块构成, 控制执行模块一般需跟踪决策规划模

块下发的整车直驶速度与横摆角速度指令. 王玉琼

等[11] 针对高速无人驾驶车辆运动控制过程提出了

综合前馈−反馈以及自抗扰控制 (Active disturb-
ance rejection control, ADRC)补偿相结合的横向

控制算法, 该算法提高了无人驾驶车辆高速运动时

的横向稳定性能及轨迹跟踪性能, 但是不适用于滑

移转向方式的机器人底盘. Ni等[12] 考虑操纵和驾驶

极限状态下的干扰, 设计基于鲁棒  输出反馈方

法的横向控制器, 保证了自动驾驶车辆的横纵稳定

性, 但是该研究的控制器是针对行驶在平坦路面的

自动驾驶赛车设计的, 对于野外颠簸路面适应性不足.
在多轮驱动的底盘动力学控制中, 需要将控制

器输出的总力或总转矩以合适的方式分配到每个车

轮电机上. Shino等[13] 提出了基于驱/制动力分配的

直接横摆转矩控制, 提高了整车的操控性和稳定性,
但直接分配的转矩分配控制器对于野外颠簸路面适

用性较差. 续丹等[14] 基于系统能效最优的思想得到

转矩优化函数, 提高了整车经济效益并且有效节省

能量, 但是在车轮左右受力不均的情况下, 整车能

效最优可能会导致整车转向不足. 李庆望等[15] 考虑

车辆出现单轮失效情况时的稳定性, 将电机失效程

度纳入约束条件中对各轮力矩进行分配, 保证车辆

在车轮失效时不出现打滑或侧倾等事故. 闫永宝等[16]

以车辆附着裕度最高为优化目标, 实现六轮电机驱

动力分配, 降低了车辆侧倾的风险.
综上所述, 针对目前研究存在的问题, 本文研

究六轮独立驱动滑移机器人的横向稳定性控制. 其
主要贡献如下.

1) 引入了六轮独立驱动滑移机器人的轮胎受

力模型, 在轮胎受力模型的基础上建立了机器人整

体的动力学模型. 与传统运动学模型相比, 本文动

力学模型引入了轮胎力, 对轮胎力的分析可以让机

器人的整体动力学模型更准确, 有利于控制的稳定

性. 同时考虑到传统 Ackermann底盘中, 方向盘转

角与前轮转角有一定的映射关系, 故本文为差速滑

移机器人建立驱动映射模型, 建立方向盘角度与机

器人运行状态的映射关系, 更贴近控制者实际操作

习惯.
2) 针对机器人控制系统设计了分层策略, 上层

基于改进趋近律设计滑模控制器, 可以在快速稳定

的同时有效降低机器人在起伏路面运行时的滑模抖

振; 下层提出基于整车附着利用率最优的转矩分配

控制器, 显著提高机器人运动时的横向稳定性, 并
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且可以防止出现侧倾、侧滑等事故. 本文所设计的

控制器与传统控制器相比, 采用分层控制结构, 可
以直接生成六个车轮的电机驱动转矩指令, 进行动

力学控制.
3) 为保证所设计的控制器能稳定有效运用在

实际系统中, 本文搭建了真实实验机器人. 该实验

机器人比一般机器人更大型、重量也更重. 在几种

机器人野外行驶的常见工况下完成仿真验证后, 在
机器人实物上进行了算法测试, 结果证实了算法有

效性. 

1    机器人动力学模型
 

1.1    问题描述

本文所研究的六轮独立驱动滑移转向机器人为

无人控制算法测试机器人, 其系统框架如图 1所示,
分为感知识别、决策规划与控制执行三大板块. 本
文主要在控制执行层设计动力学控制算法. 考虑到

安全性与测试时的便利性, 需要在机器人系统的控

制执行层添加面向决策规划层和用户层的统一接

口. 自主驱动时, 机器人底盘将上层规划算法给出

的直驶速度与横摆角速度指令当作参考输入; 需要

紧急接管或者进行测试时转为用户驱动, 通过驱动

映射模型建立控制站操作与机器人横摆角速度和直

驶速度的映射关系, 提供类似轿车驾驶的操纵感.
在本文中, 控制执行层的输出为六个车轮电机的驱

动转矩.

  
外部环境

感知识别
视觉、触觉、

听觉…

决策规划
评估、规划、

优化…

自主驱动

操作人员

用户驱动

人机交互
  映射、示教、

控制…

机器人
系统

控制执行
控制、驱动…

 

图 1   机器人系统框架

Fig. 1    Robot system framework
 

在野外行驶时, 机器人所受到的外部的力一般

包括空气阻力、车轮与地面间的摩擦力、驱动力和

制动力. 在真实机器人底盘中, 各个机械结构之间

存在力学上的强联系, 故而受力十分复杂. 根据实际

机器人机械结构与客观运动过程, 作出如下合理假设.
1) 悬架阻尼参数对车体模态频率影响较小[17],

且各类常见弹簧悬架, 如钢板弹簧、螺旋弹簧等均

作用在竖直方向, 控制时常常与横纵控制解耦, 所

以本文忽略悬架作用.
2) 当机器人运行在野外时, 路面附着系数较

大, 轮胎侧偏特性的线性区域范围也相应变大, 在
非极限状态行驶时, 机器人大多处于线性状态, 故
本文假设轮胎处于线性区域.

3) 考虑到计算复杂度, 并且在低速运行时车辆

面临的空气阻力小, 故本文忽略空气阻力.
4) 本文在设计时将重心尽量固定在底盘中心

轴, 故本文假设可以忽略底盘左右载荷的变化. 

1.2    轮胎力模型

由于轮胎是机器人在行驶时唯一直接与路面接

触的部件, 所以轮胎力是影响机器人滑移转向性能

的重要因素, 首先应该建立轮胎力模型[18].
本文研究的滑移转向机器人由六个轮毂电机独

立驱动, 简化后的平面动力学模型如图 2所示, 其
中, 模型参数如表 1所示.

i = l, r

本文假设重心在底盘靠后, 位于中轴与后轴之

间. 在本文的表述中, 下标中的  分别代表左
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图 2    滑移底盘动力学模型

Fig. 2    Dynamic model of skid-steering chassis
 

 
表 1    模型参数

Table 1    Model parameters

参数名称 参数含义

O 机器人重心

B 机器人轮距

a, b, c 前中后三轴距重心轴距离

vx 重心的纵向速度

vy 重心的横向速度

ωγ 横摆角速度

Fxij 车胎所受纵向力

Fyij 车胎所受横向力
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j = 1, 2, 3

x, y

右两侧,   分别代表前、中、后三轴, 下标

中的  分别表示纵向和横向两个方向.
每个车轮的纵向滑移速度的一般表达式为

vsxj = Vx − ωRe (1)

Vx ω其中,   是车轮中心的纵向速度,   是纵向行驶时

轮胎平均旋转速度, Re是轮胎的滚动半径.
机器人两侧的中心速度可以由式 (2)表示, 即

Vxl = ωRe −
B

2
ωγ

Vxr = ωRe +
B

2
ωγ

(2)

∆ω将左右侧车轮旋转速度的差定义为 , 由此

可以得到左右车轮的旋转速度
ωl = ω − 1

2
∆ω

ωr = ω +
1

2
∆ω

(3)

根据式 (1) ~ (3), 可以得到左右车轮前中后三轴的

纵向滑移速度
vsxl1 = vsxl2 = vsxl3 =

Vxl − ωlRe =

ωRe −
B

2
ωγ −

(
ω − 1

2
∆ω

)
Re =

1

2
∆ωRe −

B

2
ωγ (4)

vsxr1 = vsxr2 = vsxr3 =

Vxr − ωrRe =

ωRe +
B

2
ωγ −

(
ω +

1

2
∆ω

)
Re =

−
(
1

2
∆ωRe −

B

2
ωγ

)
(5)

左右车轮前中后三轴的横向滑移速度可以由

式 (6)表示, 即
vsyl1 = vsyr1 = vy + aωγ

vsyl2 = vsyr2 = vy + bωγ

vsyl3 = vsyr3 = vy − cωγ

(6)

vx = ωRe

∆vx = ∆ωRe

由于轮胎着地点的线速度和车速是数值相等

的, 所以可以令 . 类似地, 也令左右速度差

. 于是式 (4)和式 (5)可以改写为
vsxl1 = vsxl2 = vsxl3 =

1

2
∆vx − B

2
ωγ

vsxr1 = vsxr2 = vsxr3 = −
(
1

2
∆vx − B

2
ωγ

) (7)

Sij根据式 (7), 可以得到纵向滑移率  和横向滑

αij移角 , 即

Sxl1 =
vsxl1
ωlRe

, Sxr1 =
vsxr1
ωrRe

Sxl2 =
vsxl2
ωlRe

, Sxr2 =
vsxr2
ωrRe

Sxl3 =
vsxl3
ωlRe

, Sxr3 =
vsxr3
ωrRe

(8)



αl1 =
vsyl1
ωlRe

, αr1 =
vsyr1
ωrRe

αl2 =
vsyl2
ωlRe

, αr2 =
vsyr2
ωrRe

αl3 =
vsyl3
ωlRe

, αr3 =
vsyr3
ωrRe

(9)

假设轮胎侧偏特性处于线性区域, 则车轮受到

的水平方向的力和竖直方向的力一般可以表示为

Fxij = −kxiSxij , Fyij = −kyiαij (10)

kxi kyi其中,   是纵向滑移刚度,   是横向侧偏刚度.

假设同一轴上的轮胎具有相同的纵向滑移刚度

和横向侧偏刚度, 可以得到轮胎的纵向力和横向力, 即

Fxli = − 1

vx − 1
2∆vx

(
1

2
∆vx − B

2
ωγ

)
kxi

Fxri =
1

vx + 1
2∆vx

(
1

2
∆vx − B

2
ωγ

)
kxi

Fyli = − 1

vx − 1
2∆vx

(vy + ρωγ) kyi

Fyri = − 1

vx + 1
2∆vx

(vy + ρωγ) kyi

(11)

ρ a, b, c其中,   为机器人重心到三轴的距离 .

k

注 1. 轮胎是机器人在行驶时唯一直接与路面

接触的部件, 在运行时存在着相对地面的滑动. 轮

胎所受的摩擦力可以通过轮胎的滑移率以及滑移角

估计出来. 一般来说, 轮胎滑动时产生的摩擦力是

一个常数, 并且可以将其分解为横向和纵向两个分

量. 本文中轮胎力的两个分量可以视为近似独立的

部分, 由式 (10)求出, 其中,   为轮胎纵向滑移刚度

和横向侧偏刚度, 一般在车轮出厂时测得.
 

1.3    整车动力学

m I

z

通过与四轮滑移转向底盘的动力学模型[19] 进

行类比, 图 1所示的六轮滑移转向底盘的动力学方

程可以由式 (12)表示. 其中,   为机器人总质量,  

为机器人绕  轴的转动惯量.
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

mv̇x =

3∑
i=1

(Fxli + Fxri) +mωγvy

mv̇y =

3∑
i=1

(Fyli + Fyri)−mωγvx

Izω̇γ =
B

2

(
3∑

i=1

Fxri −
3∑

i=1

Fxli

)
+ a (Fyr1 + Fyl1)+

b (Fyr2 + Fyl2)− c (Fyr3 + Fyl3)
(12)

vx ∆vx/vx

在第 1.2节假设的基础上, 将轮胎的纵向力和

横向力代入, 同时注意到当  趋于不变时,  

很小, 且高阶无穷小可以被忽略[8]. 所以横向动力学

微分方程可以化简为

m (v̇y + ωγvx) = − 2

vx
(Nωγ +myvy)

Izω̇γ = − 1

vx

(
B2

2
mx + 2P

)
ωγ −

2N
vy
vx

+
B

2
mx

∆vx
vx

(13)

其中, 
my = ky1 + ky2 + ky3

mx = kx1 + kx2 + kx3

N = aky1 + bky2 − cky3

P = a2kx1 + b2kx2 + c2kx3

(14)

与基于 Ackermann转向的传统转向原理类似,
在不考虑打滑的情况下, 可以认为方向盘角度在稳

态下满足如下增益[20]:

ksδ =
∆vx
vx

(15)

δ其中,   为方向盘转动角度, 向左为负, 向右为正.
β = vy/vx令 , 整理后可以得到二自由度动力学

方程
β̇ = −2my

mvx
β −

(
1 +

2N

mv2x

)
ωγ

ω̇γ = −2N

Iz
β −

1
2B

2mx + 2P

Izvx
ωγ +

Bmxks
2Iz

δ

(16)

 

1.4    驱动映射模型

对于机器人自主控制系统, 在实现无人自主任

务时, 机器人运动控制器往往接收来自上层感知识

别、决策规划模块传达下来的速度、角速度指令, 然
后转化为两侧车轮转矩来进行控制. 但是本文的研

究对象为野外行驶的真实机器人, 考虑行驶安全性,

将用户纳入控制回路以保证安全, 故需要建立用户

驱动与自主驱动之间的映射模型. 如图 3所示, 对
于近程控制, 采取手柄驱动机器人运行; 对于远程

控制, 采取地面站模拟驾驶, 从而驱动机器人运行.
传统 Ackermann转向模型中, 方向盘的转角与车

轮的转角呈一定的线性关系, 而差速滑移转向模型

没有转向轮, 所以本文为操作人员设计了针对方向

盘的驱动映射模型, 将机器人的转向映射到操作员

方向盘的角度, 让机器人的驱动更贴近操作逻辑.

  

 

图 3   两种用户驱动工具

Fig. 3    Two operation modes for the drivers
 

本文将用户期望需求指令分为 3类: 前向直驶、

直驶同时转向和原地转向. 首先分析直驶转向时的

期望横摆角速度. 对于转向时的横摆角速度, 为了

更贴合驾驶车辆时的操作逻辑, 建立操作台方向盘

转角与期望横摆角速度之间的关系.
(v̇y = 0, ω̇γ =

0)

由式 (16)可以得到机器人稳定状态 

 下的期望横摆角速度

ωγc =
B ×mx ×my∆vx

B2mxmy + 4PMy − 4N2 − 2Nmv2x
(17)

Ackermann转向二自由度模型下车辆稳定运

动时的横摆角速度增益公式如式 (18)所示[21]. 考虑

到操作人员的习惯, 在差速转向的机器人中模拟出

驾驶 Ackermann转向车辆的感觉, 以横摆角速度

来模拟方向盘转角, 类比 Ackermann转向二自由

度模型的横摆角速度增益公式, 并将式 (17)代入,
可以得到滑移转向模式下二自由度稳态横摆角速度

增益为
ωγc

δ
=

vx
(1 +Kv2x)L

(18)

式中, 
L =

ks ×Bmxmy

B2mxmy + 4PMy − 4N2

K = − 2N ×m

B2mxmy + 4PMy − 4N2

(19)

由此, 可以建立操作台方向盘转角和期望横摆角速

度之间的关系.
机器人转向时, 由于地面附着极限的存在, 机
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ωγ ≤ µg/vx µ

0.8µg

0.8µg

器人的横摆角速度也需要有所限制, 在计算期望横

摆角速度时应该考虑 , 其中  为路面附

着系数. 在实际运行时, 一般不允许车辆横向加速

度超过  [22]. 所以, 考虑到机器人的横向稳定性,
需要将横向加速度限制在  以下. 综上, 最终的

期望横摆角速度应该由转向类型、方向盘转角以及

最大横向加速度决定. 直驶转向情况下期望横摆角

速度为

ωnγd = min
(
ωγc,

0.8µg

vx

)
(20)

考虑到本文机器人采用差速转向底盘, 具备原

地转向的性能, 也即原地转向时, 机器人的直驶速

度为 0. 因此可以得到

ωγd =

{
ωnγd, vxd ̸= 0

ωoγd, vxd = 0
(21)

ωnγd

ωoγd

vxd

其中,    为机器人直驶转向时的期望横摆角速

度,   是用户期望原地转向时采集到的原地转向

速度,   是采集到的用户期望直驶速度. 

2    分层控制策略

设计机器人运动控制的整体控制策略如图 4
所示.

本文整体控制策略分为两大模块, 其中上层包

括直驶转矩控制器和横摆转矩控制器两个控制器,
通过驱动映射模型为机器人自主无人驱动与有人驱

动提供统一接口, 保证机器人跟踪上期望运动速度;
下层为转矩分配控制器, 是将上层得到的直驶转矩

和横摆转矩以附着利用率最优的分配方式分配到六

个车轮上, 保证机器人横向稳定性, 避免出现侧倾、

侧滑等现象.
在直驶转矩控制器中用 PID算法保证直驶速

度快速跟踪. 对于机器人自主系统来说, 直接接收

决策规划层下发的速度指令; 对于用户驱动来说,

vxd

vx

T

采集用户在控制机器人操纵时的踏板或者手柄的模

拟量, 通过驱动映射模型转换为机器人给定的直驶

速度 . 根据机器人传感器反馈的数据解算出机

器人实际直驶速度 . 根据机器人期望与实际直驶

速度的差, PID控制器输出机器人的直驶转矩 .

Mz

在期望横摆转矩控制器中采用了滑模控制算

法. 对于机器人自主系统来说, 直接接收决策规划

层下发的角速度指令; 对于用户驱动来说, 采集用

户在控制机器人操纵时的方向盘或者手柄的模拟

量, 并依据驱动映射模型判断为直驶模式、直驶转

向模式还是原地转向, 再转化为期望横摆角速度.
安装在机器人底盘的 IMU可以获取机器人的横摆

角速度, 将机器人期望与实际横摆角速度作为输入

进入期望横摆转矩控制器, 求得横摆控制转矩 .
在汽车设计中, 附着利用率是一项重要设计指

标. 在同一路面上行驶时, 轮胎附着利用率越小, 胎
面将有更多的附着力余量分配给横向力来提升机器

人横向稳定性, 从而保证机器人不发生侧滑与侧倾.
在转矩分配控制器中, 本文以轮胎附着利用率最低

为优化目标, 将上层得到的控制转矩经过优化分配

作用到六个车轮上. 

3    横向稳定性控制
 

3.1    运动控制上层控制器

Mz在式 (16)中加入控制量横摆转矩 , 得到

β̇ = −2my

mvx
β −

(
1 +

2N

mv2x

)
ωγ

ω̇γ = −2N

Iz
β −

1
2B

2mx + 2P

Izvx
ωγ +

B ×mx × ks
2Iz

δ +
Mz

Iz

(22)

s = ce+ ė e = ωγ−
ωγd c > 0

现在定义滑模面为 , 其中,  
,  , 则

 

无人
驱动

用户
驱动

方向盘

驱动映射模型

期望直驶 直驶转矩控制器

实际直驶速度 v
x

直驶力矩

转矩
分配

实际横摆角速度 wg

机
器
人

横摆力矩

T

T
l1

T
l2

T
l3

T
r1

T
r2

T
r3

M
z 

横摆转矩控制器

速度 v
xd

期望横摆

角速度 wgd
转角 d

 

图 4    机器人分层控制策略

Fig. 4    Hierarchical control strategy
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ṡ = cė+ ë =

c (ω̇γ − ω̇γd) + ω̈γ − ω̈γd (23)

采取文献 [22]的思路, 设计指数趋近律

ṡ = −eq(ωγ , s)sgn(s)− ks (24)

其中,

eq(ωγ , s) =
σ

ε+
(
1 + 1

|ωγ | − ε
)
e−δ|s|

,

σ > 0, k > 0, δ > 0, 0 < ε < 1 (25)

联立式 (22) ~ (24), 有

u(t) = Mz =

∫ {
1

b̂

[
− eq(ωγ , s)× sgn(s)− ks −

cė+ D̂ω̇γ − ˙̂
E +

Ĉ(Âvy + B̂ωγ) + ω̈γd

]}
dt

(26)

其中,

Â = −2My

mvx
, B̂ = −

(
2N

mvx
+ vx

)
, Ĉ =

2N

Izvx

D̂ =
1
2B

2Mx + 2P

Izvx
, Ê =

BMxks
2Iz

δ, b̂ =
1

Iz
(27)

(26) (22)

s(t) = 0

定理 1. 在控制律  的作用下, 系统  可以

在有限时间到达并保持在滑模面  上.
V = 1/2s2证明. 定义 Lyapunov 函数如下:   ,

对其求导可以计算出

V̇ = sṡ = s(−eq(x, s)× sgn(s)− ks) =

− eq(x, s)|s| − ks2 ≤ −2kV (28)

V̇ ≤ −kV

V (t) ≤ e−k(t−t0)V (t0) k V (t)

e(t) ė(t)

由文献 [21]中的引理可得, 不等式方程 

的解为  . 若   为正实数,   
指数收敛, 从而  和  为指数收敛.  □

eq(ωγ , s) |s| eq(x, s)

σ/ε |s| eq(ωγ , s) (σ|ωγ |)/(|ωγ |+
1)

注 2. 在  中, 当  增加,   将趋近

于 ; 当  减少,   将收敛于 

. 因此, 当系统接近滑模面时, 抖振将更好地得到

抑制, 同时到达时间也将减少. 

3.2    转矩分配下层控制器

在车辆动力学中, 纵向力使车辆前进后退, 而
横向力使车辆转弯. 附着利用率可以描述机器人对

附着潜力的利用程度, 利用程度越高, 则可利用的

附着潜力越低. 本文所涉及的机器人行驶路面通常

为野外沙地、泥泞等变附着率路面, 常常出现打滑、

颠簸、突发转向等情况, 容易失去稳定性, 导致侧倾、

侧滑危险发生. 本文基于附着利用率最优, 设计转

矩分配控制器, 将上层滑模控制器规划出的总转矩

分配到六个车轮上, 以保证附着利用率最低, 其中

轮胎附着利用率为驱动轮瞬时附着力与该轮所能获

得的最大路面附着力之比.
轮胎附着利用率的计算式为

ηp =
F 2
xp + F 2

yp

µ2
pF

2
zp

(29)

p = l1, l2, l3, r1, r2, r3 Fxp p

x Fyp p y

Fzp p z

µp p

r

其中,   ,    代表第   个轮胎

所受的  方向上的力,   代表第  个轮胎所受的 

方向上的力,   则代表第  个轮胎的  方向上的

垂直载荷;   为第  个车轮行驶时的路面附着系数,
 为轮胎半径.

Fyp

在车辆动力学中, 滑移角常用来表示车辆本体

行进方向与车轮所指方向之间的夹角. 在本文所研

究的滑移差速转向机器人中, 车轮的指向与机器人

的前进方向几乎处在同一直线. 除此之外, 本文采

用的轮胎为硬质轮胎, 变形较少, 更保证了侧偏角

较小. 当侧偏角接近于 0时, 侧偏力  也接近于 0,
因此, 附着利用率可以简化为

ηp =
F 2
xp

µ2
pF

2
zp

(30)

F = T/r考虑 , 选取优化目标函数为

min J = min
∑ T 2

p

(µpFzpr)
2 (31)

通过电机最大输出转矩得到的约束条件为
T = Tl1 + Tl2 + Tl3 + Tr1 + Tr2 + Tr3

Mz = −B

2r
[(Tl1 − Tr1) + (Tl2 − Tr2) + (Tl3 − Tr3)]

(32)

定理 2. 在最大输出转矩的约束下, 将上层控制

器输出的横摆转矩和直驶转矩按式 (33)分配到六

个车轮上, 可使整车附着利用率最小.

Tl1 = C− − C− (Wl3Σl2 −Wl2Σl3)

Wl2Wl3 − Σl2Σl3

Tr1 = C+ − C+ (Wr3Σr2 −Wr2Σr3)

Wr2Wr3 − Σr2Σr3

Tl2 =
C−Wl2 (Wl3 − Σl3)

Wl2Wl3 − Σl2Σl3

Tr2 =
C+Wr2 (Wr3 − Σr3)

Wr2Wr3 − Σr2Σr3

Tl3 =
C−Wl3 (Wl2 − Σl2)

Wl2Wl3 − Σl2Σl3

Tr3 =
C+Wr3 (Wr2 − Σr2)

Wr2Wr3 − Σr2Σr3

(33)
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其中,

C− =
T

2
− Mz

B
r, C+ =

T

2
+

Mz

B
r

Wl2 = (µl2Fzl2r)
2, Wl3 = (µl3Fzl3r)

2

Wr2 = (µr2Fzr2r)
2, Wr3 = (µr3Fzr3r)

2

Σl2 = (µl1Fzl1r)
2
+ (µl2Fzl2r)

2

Σl3 = (µl1Fzl1r)
2
+ (µl3Fzl3r)

2

Σr2 = (µr1Fzr1r)
2
+ (µr2Fzr2r)

2

Σr3 = (µr1Fzr1r)
2
+ (µr3Fzr3r)

2

(34)

证明. 联立约束条件可得
Tl1 =

T

2
− ∆M

B
r − Tl2 − Tl3

Tr1 =
T

2
+

∆M

B
r − Tr2 − Tr3

(35)

Tl1, Tr1 Tl2, Tl3, Tr2, Tr3

Tl1, Tr1 J

J Tl1, Tr1 Tl2, Tl3, Tr2, Tr3

J

不难发现,    分别由   四

个轮子的转矩表示. 将  代入目标函数 , 可
将   中的   约去, 只剩下   四

个变量. 化简后的目标函数  为

J =

(
T
2 − Mz

B r − Tl2 − Tl3

)2
(µl1Fzl1r)

2 +

(
T
2 + Mz

B r − Tr2 − Tr3

)2
(µr1Fzr1r)

2 +

T 2
l2

(µl2Fzl2r)
2 +

T 2
l3

(µl3Fzl3r)
2 +

T 2
r2

(µr2Fzr2r)
2 +

T 2
r3

(µr3Fzr3r)
2 (36)

J Tl2, Tl3,

Tr2, Tr3

J

为了求得当  取最小值时各轮转矩, 对 

 分别求二阶偏导数, 不难计算出所有二阶导

数均大于 0. 可以知道目标函数  为一凹函数, 极小

值点在一阶偏导数为 0时求得. 因此令各一阶偏导数

为 0, 可求得分配后的六轮转矩如式 (33)所示. □

注 3. 由于本文只考虑优化纵向力分配来提高

机器人的稳定性, 可能降低机器人的行驶性能. 但
是考虑到滑移转向底盘转向虽然灵活, 却也十分容

易侧倾, 特别是在高速行驶中突然转向, 故对于滑

移转向机器人, 横向稳定性始终是优先考虑的因素. 

4    实验验证

本文的控制对象为一运行在野外的重型运输

车, 为了验证算法实用性, 按照 10 : 1的比例搭建

了如图 5所示的实验样机. 实验样机整体采用金属

外壳构建外框架, 碳素材料构建内框架, IMU传感

器位于机器人几何中心, 工控机位于机器人前侧,
电源位于机器人后侧, 调整配重保证机器人重心.
为尽量贴近仿真数据, 采用弹簧、轴承等组成机器

人底盘悬架. 本文在仿真软件方面设计了基于 Tru-
ckSim/Simulink平台的车辆动力学模型, 并在仿真

中进行算法验证; 在实际机器人搭建时采取基于机

器人控制系统 (Robot operating system, ROS)框
架实物验证算法.

  

 

图 5   实验样机

Fig. 5    Experimental prototype
 

本文首先在 Simulink与 TruckSim联合仿真

中验证了真实参数下算法的性能, 仿真主要分为 3
个模块: 期望车速生成模块、机器人模型模块、分层

控制模块. 仿真参数如表 2所示.

  
表 2    机器人参数

Table 2    Robot parameters

参数名称 参数值 单位

m整车质量 2 655 kg

z Iz绕  轴转动惯量 5 813.86 kg · m2 

a质心到前轴距离 2 m

b质心到中轴距离 0 m

c质心到后轴距离 2 m

B轮距 2.03 m

r车轮有效半径 0.425 m

 

期望车速生成是根据驱动映射模型, 输入方向

盘转角与油门开度, 输出期望的横摆角速度以及直

驶速度. 当采用自动驾驶方案时, 则直接输入期望

的横摆角速度以及直驶速度.

−0.1 m

本文在 3 种野外工况下测试了机器人 3 种功

能, 分别是转向速度跟踪、障碍物躲避以及横向冲

击应对. 仿真中所选择的野外路面最高地面高度为

0.5 m, 最低地面高度为 .
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仿真中算法验证通过后, 将机器人系统部署在

实验样机上. 整个机器人系统由运动控制子系统、

规划子系统、感知子系统 3个计算系统构成, 如图 6
所示, 每个分系统由 1台或多台工控机子系统构成,
工控机之间通过局域网进行连接, 以实现数据交换.

运动控制子系统负责接收规划节点设定的目标

速度及遥控器指令, 采集行进电机和传感器的数据,
根据反馈信息计算每一个电机的控制值, 最终由工

控机通过准接口下发到底层执行器中.
针对远程遥控模块设置了两条单独的链路分别

传输视频数据和控制数据, 以保证系统远程控制的

可靠性、实时性. 本文测试在遥控端进行. 

4.1    仿真实验

转向速度跟踪仿真结果如图 7所示, 对于直驶

速度控制, 期望直驶转矩控制器采用比例积分控制,
输入期望 15 km/h的直驶速度, 机器人在 2 s内达

到期望的直驶速度, 并保持稳定.
由图 7(a)所示, 横摆角速度跟踪控制器仿真结

果表明, 采用本文设计的上层滑模控制器进行横摆

角速度跟踪时, 跟踪性能优于普通指数趋近律控制,
并且没有明显抖振. 图 7(b)显示了机器人的运动轨

迹. 在图 7(c)中可以看出机器人本体的侧偏角变化

率更为平稳, 这意味着机器人运行更为稳定, 底盘

的波动较小. 图 7(d)表明, 下层转矩分配优化器显

著降低整车轮胎附着利用率, 在转向时更能保证横

向稳定性.
单移线行驶工况仿真结果如图 8所示. 在转向

速度跟踪实验的基础上, 加入了对机器人单移线的

测试. 如图 8(a) 所示, 本文所设计的控制器能够快

速跟踪上实时变化的横摆角速度, 并更快地完成如

图 8(b)所示的单移线切换. 在图 8(c) 所示的质心

偏角的变化率中可以看出, 本文设计的优化分配算

法能显著提升机器人稳定程度, 在突发转向时, 本
算法质心偏角变化率更加平滑, 说明在需要局部避

障或者紧急转弯时, 本算法横向稳定性更好. 如图 8(d)
显示, 机器人整体的附着利用率能快速下降到接近

于 0, 因为机器人在直线行驶时, 对横向的附着利用

率较低.

−0.1 m

为验证采用本文改进趋近律的滑模控制器抗

扰动性能, 图 9所示的仿真在 TruckSim平台中搭

建了模拟野外的场景. 该场景最高地面高度 0.5 m,
最低地面高度 , 并且加入了 3 000 N的横向

冲击.
由图 9(a)和图 9(b)可以看出, 本文所设计的

滑模控制器相比于传统趋近律滑模控制算法具有更

优越的控制性能与抗扰动能力. 由图 9(c)可以看

出, 在冲击来临时, 机器人质心侧偏角变化率瞬间

变大, 又快速降低到更低位置. 由图 9(d)可以看出,
本文所设计的算法具有更低的整车轮胎附着利用

率, 能使整车分配更多的力用于保持横向稳定性,
更能适应于野外地形. 因此本文所设计的优化分配算

法更有助于提高六轮综合利用率并保证机器人稳

定性. 

4.2    实物测试

为了验证本文所设计的算法能否在本文所设计

的控制系统中良好、稳定运行, 搭建实验样机在合

适场地进行测试, 每次运行 5 min. 控制器共下发指

令约 15 000条, 回传数据约 60 000条, 丢包率约 0.6%.
k, ε, c选择适当的  等参数, 测试了实验样机转

向性能, 测试结果如图 10所示.
可以看出, 由于通信不稳定, 规划决策层得到

的期望横摆角速度在下发到控制执行层时会出现一
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轮毂电机 1

工控机 C3 工控机 C2

工控机 C1

IMU

千兆交换机

远程计算单元

远程
遥控器

近程
遥控器

规划单元

网口转换

急停开关 动力电池 电源板

轮毂电机 2

轮毂电机 3

轮毂电机 4
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轮毂电机 6

驱动器 1

驱动器 2

驱动器 3

驱动器 4

驱动器 5
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图 6    系统总体框图

Fig. 6    System block diagram
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定程度上的丢包. 对丢包数据过滤后, 控制执行层

能够跟踪上期望的横摆角速度. 野外颠簸将会引起

速度抖动, 本文控制器也能快速修正机器人速度使

之保持稳定.
 

5    结束语

本文首先在动力学模型的基础上设计驱动映射

模型, 以统一有人/无人决策规划接口; 其次基于改

进指数趋近律设计了机器人的上层转矩控制器, 基
于附着利用率最低的优化目标设计了转矩分配算

法, 提高了整车运动速度跟踪性能、提升了横向稳

定性; 最后通过将算法部署在基于 ROS环境的实

验样机的实验表明, 本文所设计的分层控制策略能

够有效提高机器人的横向稳定性.
但是, 本文所设计的控制算法没有很好地与真

实机器人悬架的参数解耦. 未来, 应进一步对系统

的横向控制以及包含悬架的纵向控制进行深入研究.
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图 7    转向速度跟踪仿真

Fig. 7    Simulation of steering speed tracking
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图 8    单移线工况仿真

Fig. 8    Simulation of single-shift mode
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图 10    实物仿真

Fig. 10    Simulation of experimental prototype
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图 9    横向冲击工况仿真

Fig. 9    Simulation with lateral impact
 

7 期 于力率等: 基于分层控制策略的六轮滑移机器人横向稳定性控制 1431

https://doi.org/10.14107/j.cnki.kzgc.20200387
https://doi.org/10.1243/09544070JAUTO567
https://doi.org/10.1243/09544070JAUTO567
https://doi.org/10.1243/09544070JAUTO567
https://doi.org/10.1243/09544070JAUTO567
https://doi.org/10.1109/TRO.2010.2042540
https://doi.org/10.1177/0954407019847302
https://doi.org/10.1177/0954407019847302
https://doi.org/10.1177/0954407019847302
https://doi.org/10.1177/0954407019847302
https://doi.org/10.1177/0954407019847302
https://doi.org/10.1177/0954407020950588
https://doi.org/10.1177/0954407020950588
https://doi.org/10.1177/0954407020950588
https://doi.org/10.3969/j.issn.1000-680X.2015.10.002
https://doi.org/10.3969/j.issn.1000-680X.2015.10.002
https://doi.org/10.3969/j.issn.1000-680X.2015.10.002
https://doi.org/10.3785/j.issn.1006-754X.2021.00.013
https://doi.org/10.3785/j.issn.1006-754X.2021.00.013
https://doi.org/10.3785/j.issn.1006-754X.2021.00.013
https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2018.0644


(贾松敏, 卢兴阳, 张祥银, 张国梁. 轮子打滑状态下全向移动机器
人轨迹跟踪控制. 控制与决策, 2020, 35(4): 833−842)

 Wang Yu-Qiong,  Gao  Song,  Wang  Yu-Hai,  Xu Yi,  Guo  Dong,
Zhou  Ying-Chao.  Trajectory  tracking  and  stability  control  of
high  speed  unmanned  vehicle.  Journal  of  Zhejiang  University
(Engineering Edition), 2021, 55(10): 1922−1929
(王玉琼, 高松, 王玉海, 徐艺, 郭栋, 周英超. 高速无人驾驶车辆轨
迹跟踪和稳定性控制 . 浙江大学学报 (工学版 ),  2021, 55(10):
1922−1929)

11

 Ni J, Hu J B, Xiang C L. Robust path following control at driv-
ing  handling  limits  of  an  autonomous  electric  racecar.  IEEE
Transactions on Vehicular Technology, 2019, 68(6): 5518−5526

12

 Shino M, Nagai  M. Independent wheel  torque control  of  small-
scale  electric  vehicle  for  handling  and  stability  improvement.
JSAE Review, 2003, 24(4): 449−456

13

 Xu Dan, Wang Guo-Dong, Cao Bing-Gang. Research on torque
optimal allocation strategy of independent drive electric vehicle.
Journal of Xi＇an Jiaotong University, 2012, 46(3): 42−46
(续丹, 王国栋, 曹秉刚. 独立驱动电动汽车的转矩优化分配策略研
究. 西安交通大学学报, 2012, 46(3): 42−46)

14

 Li Qing-Wang, Zhang Huan-Huan, Yan Shuai, Gao Chao. Single
wheel  failure  stability  control  for  four-wheel  independent  drive
electric vehicles. Control Engineering, 2021, 28(1): 155−163
(李庆望, 张缓缓, 严帅, 高超. 四轮独立驱动电动汽车单轮失效稳
定性控制. 控制工程, 2021, 28(1): 155−163)

15

 Yan Yong-Bao, Zhang Yu-Nan, Yan Nan-Ming, Han Bao-Liang.
Simulation research on motion control algorithm of six wheel in-
dependent drive sliding steering vehicle. Journal of Ordnance In-
dustry, 2013, 34(11): 1461−1468
(闫永宝, 张豫南, 颜南明, 韩宝亮. 六轮独立驱动滑动转向车辆运
动控制算法仿真研究. 兵工学报, 2013, 34(11): 1461−1468)

16

 Yan  Yong,  Zeng  Jing,  Xu  Kun,  Zhao  Fei-Yan.  Relationship
between  suspension  damping  and  vehicle  hunting  stability.
Journal of System Simulation, 2021, 33(8): 1784−1790
(晏永, 曾京, 徐坤, 赵飞燕. 悬挂阻尼与车辆蛇行运动稳定性关系.
系统仿真学报, 2021, 33(8): 1784−1790)

17

 Belrzaeg  M,  Ahmed  A  A,  Almabrouk  A  Q,  Khaleel  M  M,
Ahmed A A, Almukhtar M. Vehicle dynamics and tire models:
An  overview.  World Journal  of  Advanced  Research  and   Re-
views, 2021, 12(1): 331−348

18

 Kozowski  K,  Pazderski  D.  Modeling  and  control  of  a  4-wheel
skid-steering  mobile  robot.  International  Journal  of  Applied
Mathematics and Computer Science, 2004, 14(4): 477−496

19

 Yu Zhuo-Ping, Gao Le-Tian, Zhang Ren-Xie, Xiong Lu. Dynam-
ic control of differential steering vehicle driven by wheel motor.
Journal  of  Tongji  University:  Natural  Science  Edition,  2018,
46(5): 631−638
(余卓平, 高乐天, 章仁燮, 熊璐. 轮边电机驱动差动转向车辆动力
学控制. 同济大学学报: 自然科学版, 2018, 46(5): 631−638)

20

 Macadam C C. Understanding and modeling the human driver.
Vehicle System Dynamics, 2003, 40(1−3): 101−134

21

 Zhang X G, Sun L Z,  Zhao K, Sun L.  Nonlinear speed control
for  PMSM  system  using  sliding-mode  control  and  disturbance
compensation  techniques.  IEEE Transactions  on  Power   Elec-
tronics, 2013, 28(3): 1358−1365

22

于力率　重庆大学自动化学院控制科

学与工程博士研究生. 2021年获得重

庆大学控制工程硕士学位. 主要研究

方向为多机器人系统, 机器人规划与

控制, 人工智能算法及其应用.
E-mail: yulishuai@cqu.edu.cn
(YU Li-Shuai　Ph.D. candidate in

control science and engineering at the School of Auto-
mation, Chongqing University. He received his master
degree in control engineering from Chongqing Uni-
versity in 2021. His research interest covers multi-ro-
bot systems, robot planning and control, and artificial
intelligence algorithms and their applications.)

苏晓杰　重庆大学自动化学院教授.
2013年获哈尔滨工业大学控制科学

与工程博士学位. 主要研究方向为智

能控制系统及其在无人系统中的应

用. 本文通信作者.
E-mail: suxiaojie@cqu.edu.cn
(SU Xiao-Jie　Professor at the

School of Automation, Chongqing University. He re-
ceived his Ph.D. degree in control science and engin-
eering from Harbin Institute of Technology in 2013.
His research interest covers intelligent control systems
and its application in unmanned systems. Correspond-
ing author of this paper.)

孙少欣　重庆大学自动化学院助理研

究员. 2021获得东北大学控制理论与

控制工程博士学位. 主要研究方向为

模糊系统, 时滞系统, 故障估计, 容错

控制和随机系统.
E-mail: ssx5fd@cqu.edu.cn
(SUN Shao-Xin　Assistant research

fellow of the School of Automation, Chongqing Uni-
versity. She received her Ph.D. degree in control the-
ory and control engineering from Northeastern Uni-
versity in 2021. Her research interest covers fuzzy sys-
tems, time-delay systems, fault estimation, fault toler-
ant control, and stochastic/random systems.)

焦春亭　重庆大学自动化学院助理研

究员. 2020年获得清华大学控制科学

与工程博士学位. 主要研究方向为智

能控制系统, 机器人控制和运动规划.
E-mail: jiaochunting@cqu.edu.cn
(JIAO Chun-Ting　Assistant re-
search fellow of the School of Auto-

mation, Chongqing University. He received his Ph.D.
degree in control science and engineering from
Tsinghua University in 2020. His research interest cov-
ers intelligent control systems, robot manipulation, and
motion planning.)

1432 自       动       化       学       报 49 卷

https://doi.org/10.3785/j.issn.1008-973X.2021.10.014
https://doi.org/10.3785/j.issn.1008-973X.2021.10.014
https://doi.org/10.1109/TVT.2019.2911862
https://doi.org/10.1109/TVT.2019.2911862
https://doi.org/10.1016/S0389-4304(03)00080-8
https://doi.org/10.14107/j.cnki.kzgc.20190045
https://doi.org/10.3969/j.issn.1000-1093.2013.11.019
https://doi.org/10.3969/j.issn.1000-1093.2013.11.019
https://doi.org/10.3969/j.issn.1000-1093.2013.11.019
https://doi.org/10.16182/j.issn1004731x.joss.20-0237
https://doi.org/10.30574/wjarr.2021.12.1.0524
https://doi.org/10.30574/wjarr.2021.12.1.0524
https://doi.org/10.30574/wjarr.2021.12.1.0524
https://doi.org/10.1076/vesd.40.1.101.15875
https://doi.org/10.1109/TPEL.2012.2206610
https://doi.org/10.1109/TPEL.2012.2206610
https://doi.org/10.1109/TPEL.2012.2206610

	1 机器人动力学模型
	1.1 问题描述
	1.2 轮胎力模型
	1.3 整车动力学
	1.4 驱动映射模型

	2 分层控制策略
	3 横向稳定性控制
	3.1 运动控制上层控制器
	3.2 转矩分配下层控制器

	4 实验验证
	4.1 仿真实验
	4.2 实物测试

	5 结束语
	参考文献

