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摘要 围绕一种新型城市道路交通运输系统———虚拟轨道列车,以三车体六轴双铰接车辆为例,针对长大

型车辆动力学性能提高的问题,综合考虑车间铰接力、车辆行驶偏差及横向稳定性,提出了一种车辆循迹控

制方法.首先,使用模型预测控制(MPC)理论确定车轴A1、A4 和A6 转向角,根据单点预瞄原理确定车轴

A2 转向角,基于扩展阿克曼转向原理确定车轴A3 和A5 转向角,实现车辆各轴协同转向和循迹运行.其次,

结合车间运动约束关系,考虑速度条件和纵向铰接力优化,基于纵向铰接力闭环补偿PID确立各车轮驱动

力矩,实现车辆纵向速度跟踪.最后,基于TruckSim/Simulink联合仿真,研究双移线和复合曲线工况下车辆

动力学特性,结果表明:该控制方法不仅实现了良好的车辆循迹精度和横向稳定,还能显著减小车间铰接

力,有效提高了长大型车辆动力学性能.
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Abstract Aiming
 

at
 

a
 

new
 

type
 

of
 

urban
 

road
 

transportation
 

system,
 

namely
 

the
 

virtual
 

rail
 

train,
 

as
 

an
 

example
 

of
 

a
 

double
 

articulated
 

vehicle
 

system
 

with
 

three
 

bodies
 

and
 

six
 

axles,
 

a
 

trajectory-tracking
 

con-
trol

 

method
 

is
 

proposed
 

considering
 

the
 

hinge
 

forces
 

between
 

the
 

vehicles,
 

the
 

operation
 

deviation
 

and
 

the
 

lateral
 

stability
 

of
 

the
 

vehicle
 

system,
 

to
 

improve
 

the
 

dynamics
 

performance
 

of
 

the
 

long
 

vehicle
 

sys-
tem.

 

Firstly,
 

the
 

steering
 

angles
 

of
 

all
 

axles
 

are
 

determined
 

to
 

achieve
 

the
 

coordinated
 

steering
 

and
 

traj-
ectory-tracking

 

of
 

the
 

vehicle,
 

where
 

the
 

axles
 

A1,
 

A4,
 

and
 

A6
 steer

 

according
 

to
 

the
 

model
 

predictive
 

control
 

(MPC)
 

theory,
 

the
 

axle
 

A2
 steers

 

with
 

the
 

single
 

point
 

preview
 

principle,
 

and
 

the
 

axles
 

A3
 and

 

A5
 steer

 

based
 

on
 

the
 

extended
 

Ackermann
 

steering
 

principle.
 

Secondly,
 

the
 

driving
 

torques
 

of
 

all
 

wheels
 

are
 

determined
 

based
 

on
 

the
 

closed-loop
 

compensation
 

PID
 

of
 

the
 

longitudinal
 

hinge
 

forces
 

between
 

the
 

vehicles,
 

to
 

make
 

the
 

vehicle
 

run
 

at
 

the
 

desired
 

longitudinal
 

speed,
 

considering
 

the
 

constraints
 

of
 

the
 

ve-
hicle

 

motions,
 

the
 

vehicle
 

speed
 

condition
 

and
 

the
 

optimization
 

of
 

hinge
 

forces
 

between
 

the
 

vehicles.
 

Fi-
nally,

 

based
 

on
 

the
 

co-simulation
 

of
 

TruckSim
 

and
 

Simulink,
 

the
 

dynamic
 

characteristics
 

of
 

the
 

vehicle
 

are
 

studied
 

with
 

two
 

conditions
 

of
 

double
 

lane
 

changing
 

and
 

compound
 

curve.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

present
 

method
 

not
 

only
 

achieves
 

better
 

tracking
 

accuracy
 

and
 

lateral
 

stability
 

of
 

the
 

vehicle
 

system,
 

but
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also
 

obviously
 

reduces
 

the
 

hinge
 

forces
 

between
 

the
 

vehicles,
 

which
 

effectively
 

improves
 

the
 

dynamics
 

performance
 

of
 

the
 

long
 

vehicle
 

system.
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引言
  

在“双碳”战略目标背景下,交通运输行业正朝

着绿色低碳[1]、智慧智能方向发展,绿色出行理念

逐渐深入人心,乘坐公共交通工具已成为居民出行

的首选.虚拟轨道列车融合了现代道路车辆和轨道

车辆的技术特征,采用胶轮承载/转向及纯电驱动,

具有建设周期短、成本低、运行灵活、运量可调和绿

色环保等优点,是现有城市公共交通运输体系的有

益补充[2],已在湖南株洲、四川宜宾、江苏盐城和上

海等城市进行了商业运营.
相较于城市普通公交车辆,虚拟轨道列车通常

由多车体单元铰接形成,车身长大,由于没有物理

轨道的约束,为适应在城市道路环境中运行,就需

要主动控制列车车轮协同作动与转向,从而实现列

车车体沿着既定区域内道路标识线循迹行驶的功

能.针对虚拟轨道列车主动转向与循迹控制等问

题,国内外学者已开展了相关研究[3-11].Yin等[3]研

究了三车体六轴双铰接式虚拟轨道列车的循迹控

制问题,以各车体质心与目标路径的横向偏差为控

制目标,基于PID控制原理设计了各车轮转向策

略,实现了列车沿着目标路径循迹行驶.该策略简

单实用,易于工程实现,但控制参数整定困难.
Yang等[4]围绕虚拟轨道列车循迹控制问题,提出

了一种全轮主动转向控制策略,该策略能够满足循

迹要求,且具有良好的可扩展性.孙帮成等[5]参照

Translohr有轨电车结构设计了一种门式架构汽车

列车(即虚拟轨道列车),基于列车运动学关系确定

各车轴中心位姿偏差信息,提出了一种适用于多铰

接式汽车列车的循迹控制方法,但该方法循迹精度

受列车行驶速度影响较大.Leng等[6]设计了一种

新型龙门式架构的虚拟轨道列车,并提出了自适应

预瞄PID循迹控制策略,该策略适应性较好,但在

抗外界干扰方面有待进一步提高.Leng等[7]围绕

上述架构的虚拟轨道列车,进一步提出了分布式虚

拟驾驶员模型,其核心思想是建立基于2范数的局

部跟踪目标函数,在驾驶员预瞄窗口寻找最优车辆

横向加速度,从而实现最优局部轨迹,有效改善了

列车的循迹能力.值得注意的是,上述研究往往注

重列车循迹控制的实际效果,而忽略了诸如车间铰

接力[8]、轮胎磨损[9]和道路附着状况[10]等因素的

影响.
  

虚拟轨道列车是一种多铰接式道路车辆,车身

长,轴重大,在运行过程中,受轴重分布不均及路面

附着条件变化等影响,车辆加速/制动会形成车体

纵向冲击,造成过大的车间铰接力,影响着车间铰

接装置的服役寿命与行车安全.此外,从动力学角

度看,车间铰接装置导致了相邻车体间运动的强耦

合作用,过大的车间铰接力将直接影响车辆循迹控

制精度,同时也会降低车辆的行驶稳定性.类似于

长大重载货运列车的车钩力问题[12-14],车间铰接力

控制将是虚拟轨道列车今后研究的重点.
  

针对如何减小车辆多轴协同转向时车间铰接

力问题,Wagner[15]基于扩展阿克曼转向几何原理,

提出了一种简单可行的方法:假设车辆各车体后轴

中心均位于某动态圆上,且各车体的转动中心始终

与该圆的圆心重合;基于首车的转向几何确定动态

圆的圆心和半径,然后根据车辆运动学依次确定各

车体后轴的转向角;最后,利用阿克曼转向几何确

定车体前轴的转向角.在该方法中,除首车外的各

车体后轴将沿着动态圆跟随首车后轴中心的行驶

轨迹,实现车辆循迹运行,而后车前轴辅助转向,由
于满足阿克曼转向几何关系,车间铰接力得到有效

减小,但在车辆出入弯道时,上述假设条件与实际

情况不相符,各车体的转动中心不再重合,会存在

较大的车间铰接力.文献[16]进一步通过延时执行

后车转向作动指令,从而保证后车继续沿期望路径

运行,但滞后执行时间不易确定,且当时滞设置不

合理,会引起较大的铰接力.同样,延时执行后车车

轴转向措施也被应用在文献[15]的多铰接车辆转

向和轨迹跟随研究中.
  

针对目前虚拟轨道列车研究存在的问题,本文
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考虑车间铰接力和车辆横向稳定性优化,提出了一

种循迹控制方法.首先,建立列车动力学方程.其
次,运用模型预测理论和扩展阿克曼转向理论确定

各车轴的转向,并基于车间运动约束关系和PID
控制理论确定各车轮的驱动力矩,实现车辆的循迹

运行控制.最后,利用TruckSim/Simulink联合仿

真平台,研究了两种典型工况下虚拟轨道列车循迹

动力学,着重分析了车间铰接力和车辆质心侧偏角

变化情况.

1 问题提出和方法描述
  

如图1所示,虚拟轨道列车通过车载传感设备

辨识道路上预先铺设的感应标识线并获取车辆运

动姿态信息,确定车道线的相对位置关系,形成车

轮转向决策,主动控制各车轮协同作动与转向,实
现车体的类轨行驶.通常,列车的循迹控制与车辆

架构及动力学相关.结合道路车辆长度限制要求,

本文针对一种三车体六轴双铰接式全轮转向/驱动

的虚拟轨道列车,考虑车辆的车间铰接力和横向稳

定性,研究列车循迹控制问题.
  

虚拟轨道列车循迹控制是典型的多目标控制

问题.本文将研究所有车轴的主动转向与车轮的驱

动控制问题:针对车轴A1、A4 和A6 转向控制,将
上述车轴的位姿偏差和车辆横向稳定性作为优化

目标,基于 MPC控制理论确定最优车轴转角;针
对车轴A2 转向控制,基于预瞄控制理论实时调整

该车轴转向,辅助首车循迹;针对车轴A3 和A5 转

向控制,考虑了车间铰接姿态协同,基于扩展阿克

曼转向理论确定车轴转角;针对全轮驱动控制,考
虑列车速度跟踪和车间纵向铰接力优化,基于扩展

阿克曼转向理论和PID控制原理确定各车轮驱动

力矩.上述控制过程的逻辑图如图1所示.

图1 虚拟轨道列车及循迹控制逻辑示意图

Fig.1 Schematic
 

diagram
 

of
 

virtual
 

rail
 

train
 

and
 

tracking
 

control
 

logic

2 虚拟轨道列车模型

2.1 列车动力学模型
  

本文考虑虚拟轨道列车的单轨线模型[17],如

图2所示.假设 XOY 为大地坐标系;xioiyi 为固

结在第i节车体质心的车辆坐标系,γi 为第i节车

体的横摆角速度,Aj 代表车辆第j根车轴,δj 为第

j根车轴的转角,其中:i=1,2,3和
 

j=1,2,…,6;

θ1 和θ2 为车间铰接角;l为车体的半倍轴距;c 为

车间铰接点到车体质心的距离;FH2y2、FH2y3 和

FH2x2、FH2x3 分别为车体2和车体3在相应车间铰

接点处的横向和纵向作用力.基于车辆动力学理

论,列车动力学方程为[17]

m1vx1(β
·

1+γ1)=Fy1cosδ1+Fy2cosδ2-FH1y1

Iz1γ
·

1=lFy1cosδ1-lFy2cosδ2+FH1y1c

m2vx2(β
·

2+γ2)=Fy3cosδ3+Fy4cosδ4+FYH

Iz2γ
·

2=lFy3cosδ3-lFy4cosδ4+MZH

m3vx3(β
·

3+γ3)=Fy5cosδ5+Fy6cosδ6+FH2y3

Iz3γ
·

3=lFy5cosδ5-lFy6cosδ6+FH2y3c

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(1)
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式中,FYH =FH1y2-FH2y2 和 MZH =FH1y2c+
FH2y2c,其中FH1y1 和FH1y2 分别为车体1和车

体2在相应车间铰接点处横向作用力,mi、vxi、Izi

和βi 分别为第i节车体的质量、纵向速度、横摆转

动惯量和质心侧偏角,Fyj 为第j 根车轴处轮胎侧

向力.根据车间铰接角和车轴转向角的小角度假

设,可以得到[18]FH1y1≈FH1y2,FH2y2≈FH2y3,vx1≈

vx2≈vx3=vx,并消除式(1)中车间铰接力[18],则式

(1)可以简化为

 

∑
3

i=1
mivx(β

·

i+γi)=∑
6

j=1
Fyj

Iz1γ
·

1+m1vx(β
·

1+γ1)c=lmFy1+lhFy2

Iz3γ
·

3-m3vx(β
·

3+γ3)c=-lhFy5-lmFy6

Iz2γ
·

2+2m1vx(β
·

1+γ1)c+m2vx(β
·

2+γ2)c

=lmFy3+lhFy4+2c(Fy1+Fy2)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(2)

式中,lh=c-l;lm=c+l.
  

根据车间运动约束关系,各车体的质心侧偏角

满足如下关系式[19]

β
·

2-β
·

1+
c
vx

γ
·

1+
c
vx

γ
·

2=γ1-γ2

β
·

3-β
·

2+
c
vx

γ
·

2+
c
vx

γ
·

3=γ2-γ3

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(3)
  

在轮胎侧偏角小角度假设下,轮胎侧向力可以

简化为[19]

Fyf=Cfβ+
lγ
vx

-δf  ,Fyr=Crβ-
lγ
vx

-δr  (4)

式中,Cf和Cr分别表示前后轴等效侧偏刚度.

图2 虚拟轨道列车单轨线模型

Fig.2 Single-track
 

model
 

of
 

the
 

virtual
 

rail
 

train

2.2 控制点运动学模型
  

为了设计列车主动转向模型,本文选取 A1、

A4 和A6 轴中心为控制点,其运动学模型为[20]

X
·

A1=vxcosψ1-(vxβ1+Lγ1)sinψ1

Y
·

A1=vxsinψ1+(vxβ1+Lγ1)cosψ1

X
·

A4=vxcosψ2-(vxβ2-Lγ2)sinψ2

Y
·

A4=vxsinψ2+(vxβ2-Lγ2)cosψ2

X
·

A6=vxcosψ3-(vxβ3-Lγ3)sinψ3

Y
·

A6=vxsinψ3+(vxβ3-Lγ3)cosψ3

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(5)

式中,XA1、XA4、XA6 和YA1、YA4、YA6 分别表示车

轴A1、A4 和A6 中心点在大地坐标系下的横坐标

和纵坐标;ψi 表示第i节车体的横摆角.
  

联立式(2)~(5),进一步将虚拟轨道列车循迹

模型表达为状态空间表达式的形式[21]

ξ
·
(t)=f[ξ(t),u(t)]

η=Cξ(t) (6)

式 中,ξ = [β1,γ1,β2,γ2,β3,γ3,XA1,YA1,XA4,

YA4,XA6,YA6,ψ1,ψ2,ψ3]T 为状态量,η=[β1,β2,

β3,XA1,YA1,XA4,YA4,XA6,YA6,ψ1,ψ2,ψ3]T为输

出量,C为输出量矩阵,u=[δ1,δ4,δ6]T为控制量.

3 列车循迹控制
  

本节考虑车辆横向稳定性和车间铰接力,设计

列车循迹控制策略:首先,基于列车动力学模型和

模型预测理论确定车轴A1、A4 和A6 的转向角;其
次,基于单点预瞄和扩展阿克曼转向原理分别确定

车轴A2 及A3 和A5 的转向角;最后,考虑列车车

间运动约束关系和纵向铰接力反馈补偿设计了全

轮驱动策略.

3.1 车轴A1、A4 和A6 轴转向
  

车轴A1、A4 和A6 为主动循迹轴,其转向主要

实现列车沿既定线路的循迹行驶.下文将运用

MPC控制理论建立车体质心侧偏角与循迹轴上控

制点位姿的预测方程,通过比较系统的实际输出与

模型预测输出,不断修正与优化各控制点的循迹误

差和车体的质心侧偏角,进而获得未来有限时刻的

最优车轴转角控制率,确定车轴A1、A4 和A6 转向

角.主要过程如下.
3.1.1 模型离散化与线性化

  

将式(6)进行离散化处理,则在第k离散步,系
统状态方程为

ξt(k+1)=F[ξt(k),ut(k)]

ηt(k)=Ctξt(k) (7)
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式中,F=ξt(k)+T·f[ξt(k),ut(k)],其中T 为

离散采样时间;Ct =C.假设t时刻系统工作点为

[ξt,ut],且在预测步内控制量不变,第k 离散步的

状态量为ξ
^
t(k),则第k+1步满足

ξ
^
t(k+1)=F[ξ

^
t(k),ut] (8)

  

将式(7)的第一个方程在工作点[ξt,ut]进行

泰勒展开并保留至一阶项,可以得到

ξt(k+1)=F[ξ
^
t(k),ut]+Ak,t[ξt(k)-

 ξ
^
t(k)]+Bk,t[ut(k)-ut] (9)

式中,Ak,t 和Bk,t 分别为F 关于ξ和u 的雅可比矩

阵.式(9)减去式(8),并整理得到

ξt(k+1)=Ak,tξt(k)+Bk,tut(k)+dk,t (10)

式中,dk,t=ξ
^
t(k+1)-Ak,tξ

^
t(k)-Bk,tut 为线性化

过程产生的误差.

3.1.2 预测模型搭建
  

定义t时刻系统更新的状态变量为

xt(k)=ξt(k)T,ut(k-1)T  T (11)

则系统状态空间表达式为

xt(k+1)=A
~
k,tξt(k)+B

~
k,tΔut(k)+d

~
k,t

ηt(k)=Ck,txt(k) 
(12)

其中:

A
~
k,t=

Ak,t Bk,t

O I
􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 ;B

~
k,t=

Bk,t

I
􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁

d
~
k,t=

dk,t

O
􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 ;C

~
k,t= Ct O  

  

假设预测时域为 Np,控制时域为 Nc,控制增

量为Δu,作如下简化

At+i,t=At,t,i=1,2,…,Np-1

Bt+j,t=Bt,t,j=1,2,…,Nc-1 (13)

定义t时刻系统输出为

Yt=ηt(t+1),ηt(t+2),…,ηt(t+Np)  T

(14)

定义t时刻系统输入为

ΔUt=[Δut(t),Δut(t+1),…,Δut(t+Nc-1)]T

(15)

系统的输入与输出存在如下关系[22]

Yt=Ψtxt(t)+ΘtΔUt+ΓtΦt (16)

其中:

Ψt=

C
~
t,tA

~
t,t

C
~
t,tA

~2
t,t

︙

C
~
t,tA

~Nc
t,t

︙

C
~
t,tA

~Np
t,t

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

;Φt=

d
~
t,t

d
~
t+1,t

︙

d
~
t+Np-1,t

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

 Θt =

C
~
t,tB

~
t,t O … O

C
~
t,tA

~
t,tB

~
t,t C

~
t,tB

~
t,t … O

︙ ︙ ⋱ ︙

C
~
t,tA

~Nc-1
t,t B

~
t,t C

~
t,tA

~Nc-2
t,t B

~
t,t … C

~
t,tB

~
t,t

︙ ︙ ⋱ ︙

C
~
t,tA

~Np-1
t,t B

~
t,t C

~
t,tA

~Np-2
t,t B

~
t,t … C

~
t,tA

~Np-Nc
t,t B

~
t,t

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

Γt=

C
~
t,t O … O

C
~
t,tA

~
t,t C

~
t,t … O

︙ ︙ ⋱ ︙

C
~
t,tA

~Nc-1
t,t C

~
t,tA

~Nc-2
t,t … O

︙ ︙ ⋱ ︙

C
~
t,tA

~Np-1
t,t C

~
t,tA

~Np-2
t,t … C

~
t,t

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

  

由式(16)可知,根据t时刻的状态量、控制量

以及在预测时域内的控制增量可以推导得到系统

每一步的状态量和输出量.
3.1.3 循迹轴的优化求解

  

考虑各车体的横向稳定性和循迹误差,定义目

标函数为[23]

J=min{∑
Np

k=1

[ηt(k)-ηt,ref(k)]TQ[ηt(k)-

 ηt,ref(k)]+∑
Nc-1

k=1
ΔuT

t(k)RΔut(k)+rε2}(17)

式中:ηt,ref(k)为第k 步参考输出向量;Q 和R 为

权重矩阵;ε为松弛因子;r为ε的权重系数.
  

式(17)改写为标准二次型的形式

J=min
1
2
ΔUt

ε
􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁

T

Ht

ΔUt

ε
􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 +Gt

ΔUt

ε
􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁  

(18)

其中:

Ht=
2(Θt

TQ
~
Θt+R

~) O

O 2r

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁

Gt= 2Et
TQ

~
Θt 0  ;
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Et=Ψtxt(t)+ΓtΦt-Yt,ref
  

列车行驶时,车轴A1、A4 和A6 的实际转向角

受执行机构的限制,需设定如下约束

ΔUmin≤ΔUt ≤ΔUmax

Umin≤LΔUt+Ut ≤Umax (19)

其中:

L=

1 0 … 0
1 1 … 0
︙ ︙ ⋱ ︙

1 1 … 1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀮩 􀮫􀮪􀪁􀪁􀪁􀪁 􀪁􀪁􀪁􀪁
Nc×Nc

􀱋I3

由式(18)可知,结合当前时刻的状态量和上一

时刻的控制量,可完成优化目标函数的求解,并在

控制时域内得到最优控制增量序列

 ΔU
-
t= [Δu-(t),Δu-(t+1),…,Δu-(t+Nc-1)]T

(20)

  

将该序列中的第一个控制增量作为实际求解增

量,进而求得当前时刻所需控制量,输出到列车系统

中.在后续的控制周期中重复上述过程,可实现列车

沿虚拟轨道的跟踪控制.

3.2 车轴A2 轴转向
  

车轴A2 主要辅助首车完成寻迹,同时可以提高

车辆的行驶稳定性.下文基于单点预瞄控制理论确定

A2 轴转角[24]

δ2=atan
Yp,ref-YA2

Xp,ref-XA2  -ψ1 (21)

式中,Xp,ref和Yp,ref 分别为A2 轴处预瞄点在大地坐

标系的纵坐标与横坐标.

3.3 车轴A2
 和A5 轴转向

  

前文已经获得了车轴A1、A2、A4 及A6 的转角

δ1、δ2、δ4 及δ6.考虑到长大型车辆在连续变曲率/大

曲率等工况下铰接姿态的多变性及协调的复杂性,本
节针对不同车体瞬心位置及车间铰接姿态,基于扩展

阿克曼转向原理设计车轴A3 及A5 的主动转向方法,

基本原理如图3所示.
  

首先,由图3中三角形A1O1A2 正弦定理关系求

得R2 为

R2=
2lcosδ1

sin(δ1+δ2)
(22)

接着由三角形A2O1H1 余弦定理关系求得R1,rh 为

R1,rh= l2h+R2
2+2R2lhsinδ2 (23)

图3 车轴A3 及A5 转向几何示意图

Fig.3 Geometric
 

schematic
 

diagram
 

of
 

A3 axle
 

and
 

A5 axle
 

turning

进一步可得到α1 为

α1=arcsin
R2cosδ2
R1,rh  (24)

根据铰接关系可得到φ1,进而求得R4 为

R4=
lmsinφ1

cos(δ4-φ1)
(25)

然后由三角形A3O2A4 余弦定理关系求得R3 为

R3=R2
4+4l2-4R4lsinδ4 (26)

最后求得车轴A3 的转角δ3 为

δ3=arccos
R4cosδ4

R3  (27)

车轴A3 转角的正负号可根据前后车辆车间铰接

姿态判定.同理,可求得车轴A5 的转角δ5.

3.4 车轮驱动力矩

3.4.1 期望力矩确定
  

区别于常规集中式驱动,本节考虑列车车间运

动约束关系,如图4所示,根据车轮转速需求确定

相应的驱动力矩,以便提高驱动功率利用率,且有

利于协调车辆运动.

图4 车间运动约束关系示意图
Fig.4 Schematic

 

diagram
 

of
 

the
 

motion
 

constrain
 

between
 

the
 

vehicles
  

以首车车轴A1 中心点速度等于目标车速为

原则,考虑前轴转向半径可以得到首车期望横摆角

速度,进而确定首车各车轮中心以及铰接点 H1 的

期望速度.然后根据前后车在铰接点处速度相同的
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条件,可以确定第二节车体的期望横摆角速度,采
用类似的方法进一步确定第二节车各车轮中心期

望速度.同理,可以确定第三节车各车轮中心期望

速度.根据车轮期望转速的定义,将期望速度除以

车轮等效滚动半径即可得到所有车轮的期望转速.
考虑车轮期望转速与实际转速的偏差,采用

PID控制可得到列车各车轮期望力矩

 Tis,ref=kpewis(t)+
1
Ti∫

t

0
ewis(t)dt+Td

dewis(t)
dt

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁

(28)
式中,Tis,ref 和ewis 分别为第i节车体的第s个车

轮的期望力矩和实际转速与期望转速的偏差,其中

s
 

=
 

fl,
 

fr,
 

rl,
 

rr;kp 为比例系数;Ti和Td 分别为

积分和微分时间常数.
3.4.2 力矩修正补偿

  

前文考虑了首车速度跟踪需求,基于列车车间

运动约束关系获取各车轮期望力矩.但该方法存在

如下不足:列车在转弯运行时,车间铰接姿态复杂

多变,且后车不易跟踪期望车速,相邻车体间容易

产生挤兑/拖曳.本节进一步考虑车间纵向冲击优

化,对各车轮的驱动力矩进行补偿.
  

对于分布式驱动车辆,当相邻车体间干扰最小

时,理想纵向铰接力应接近为零,将纵向铰接力的

实际值与理想值的差作为控制量,基于PID理论

获得补偿力矩Ti,at 并作用于第二、三节车全部车

轮.若将补偿力矩直接作用于各车轮,可能导致车

间纵向铰接力振荡,影响系统稳定性,故本文设定

加权系数补偿第二、三节车的车轮转矩.则第二、三
节车各车轮实际需求力矩为

Tis,des=Tis,ref+ρ2Ti,at,i=2

Tis,des=Tis,ref+ρ3Ti,at,i=3 (29)

式中,Tis,des 为第i节车体第s个车轮的实际需求

力矩,ρ2、ρ3 分别为第二、三节车体补偿转矩的权重

系数.
  

这里需要说明的是,轮毂电机驱动模型相当复

杂,鉴于篇幅原因且简便起见,本文直接设定电机

转矩最大值为1000
 

N·m[25],限制各车轮驱动力

矩,并作为实际转矩输入到列车系统中.

4 仿真分析
  

本节基于 Trucksim 和Simulink搭建虚拟轨

道列车动力学仿真平台,考虑经典的双移线工况和

复合曲线工况,研究列车循迹运动,分析车体间铰

接力和质心侧偏角变化情况.在仿真分析中,列车

的主要参数见表1.
 

表1 虚拟轨道列车参数

Table
 

1 Virtual
 

rail
 

train
 

parameters

Parameter Unit Value

The
 

first
 

unit
 

mass
 

m1 kg 9140

The
 

second
 

unit
 

mass
 

m2 kg 7140

The
 

third
 

unit
 

mass
 

m3 kg 7140

Half
 

wheelbase
 

l m 2.7

Distance
 

between
 

the
 

hinge
 

point
 

and
 

the
 

center
 

of
 

mass
 

c m 5

4.1 双移线工况
  

参照GB/T
 

25979-2010和ISO3888-1:2018标

准设置双移线工况,车辆目标行驶速度为70
 

km/h,

路面附着系数为0.85.这里分别采用本文方法与

文献[3]的方法研究列车在双移线换道过程中动力

学特性.车辆质心侧偏角是评价车辆横向稳定性的

重要指标之一.图5比较了两种方法中各车体质心

侧偏角的最大值.数据统计分析表明:相较于文献

[3]方法,本文方法中列车三节车体的质心侧偏角

最大值分别减小了5.1%、7.7%和10.1%.这是因

为本文方法考虑了车辆横向稳定性优化,将各节车

体质心侧偏角减小作为车轴转向的优化目标.

图5 双移线工况中车体质心侧偏角最大值
Fig.5 Maximum

 

slip
 

angle
 

of
 

the
 

vehicle
 

in
 

the
 

double
 

lane
 

change
 

test
  

图6为双移线工况中车间铰接力变化的时程曲

线图,其中实线和虚线分别表示本文方法和文献[3]
方法的结果.从图6(a)中可看出,采用文献[3]方法,
车体1和车体2间的横向铰接力在换道始末会出现

较大的峰值,约为5
 

kN,而由于考虑了车间姿态的

协同,本文方法中横向铰接力波动不明显,其均方

根值RMS和最大值 MAX分别减小了92.5%和

91.1%.车体2和车体3间的横向铰接力也得到了

明显降低,其均方根值和最大值分别减小了87.3%
和86.7%,如图6(b)所示.进一步分析车间纵向铰
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接力变化情况,如图6(c)和图6(d)所示,不难看出

本文的方法对纵向铰接力控制也有明显效果.相比

文献[3]方法,本文方法中车体1和车体2间纵向

铰接力的均方根值和最大值分别减小了73.7%和

43.9%,而车体2和车体3间纵向铰接力的均方根

值和最大值分别减小了66.1%和49.8%.

图6 双移线工况中车间铰接力变化时程曲线

Fig.6 Time
 

schedule
 

diagram
 

of
 

hinge
 

force
 

between
 

the
 

vehicles
 

in
 

the
 

double
 

lane
 

change
 

test

4.2 复合曲线工况
  

假设列车以时速50
 

km/h沿如图7所示的变

曲率线路行驶,路面附着系数为0.85.基于本文方

法研究列车循迹控制,并与文献[3]和[15]中方法

进行比较,主要结果如下.

图7 复合曲线路径

Fig.7 The
 

diagram
 

of
 

composite
 

curve
 

path
  

图8为复合曲线工况中车间横向铰接力变化

时程曲线图.显然,在文献[3]和[15]方法中,当车

辆由直道驶入图7中A、B及C点处弯道时,车体1
和车体2间的横向铰接力显著增加,分别增加至

9
 

kN和6
 

kN左右,如图8(a)所示.此外,文献[3]中
方法仅以单一的横向误差为目标控制车轮转向,车
间横向铰接力呈现大幅振荡趋势,而本文方法同时

考虑了车辆循迹精度、横向稳定性和车间铰接力,

图8 复合曲线工况中车间横向铰接力变化时程曲线
Fig.8 Time

 

schedule
 

diagram
 

of
 

lateral
 

hinge
 

force
 

between
 

the
 

vehicles
 

in
 

the
 

composite
 

curve
 

test
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车间横向铰接力波动不明显.同样,本文方法相较

于其他两种方法也有效降低了车体2和车体3间

的横向铰接力,如图8(b)所示.
  

列车在行驶过程中,车间纵向铰接力变化情况

如图9所示.从图9(a)中可以看出,当仅以减小横

向误差为目标进行转向控制时,车体1和车体2间

的纵向铰接力在列车进/出弯道时振荡明显,而本

文方法先根据车辆姿态运动学关系分配电机转矩,

又进一步运用PID理论,基于纵向铰接力反馈加权

补偿电机转矩,纵向铰接力变化相对平缓.此外,车
体2和车体3间的纵向铰接力总体较小,本文方法

与文献[3]方法的控制效果相当,如图9(b)所示.

图9 复合曲线工况中车间纵向铰接力变化时程曲线
Fig.9 Time

 

schedule
 

diagram
 

of
 

longitudinal
 

hinge
 

force
 

between
 

the
 

vehicles
 

in
 

the
 

composite
 

curve
 

test
  

本文将车轴A1、A4 和A6 设定为主动循迹转

向轴,其他车轴进行辅助转向作动,以减小车间铰

接力,提高车辆横向稳定性.图10为上述车轴中心

的运行轨迹.从图10中可以看出,各车轴中心的运

行轨迹与目标路径较好吻合,且与文献[3]方法相

比较,本文方法在标记为Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ等曲率突变的

线路段上车辆横向误差较小.图11比较了两种方

法中各车体质心侧偏角的最大值.在复合曲线工

况,由于路径曲率多变,且虚拟轨道列车车体较长,
当不考虑稳定性控制时,各车体横向稳定性相对较

差,如图11所示,文献[3]方法中车体1的质心侧

偏角最值高达2.34
 

°,本文方法相较其减小了

65.6%,车体2、3的质心侧偏角最值也相较减小了

19.8%、23.3%,均取得了良好的优化效果,有效改

善了列车的横向稳定性.

图10 复合曲线工况中车轴A1、A4 和A6 中心运行轨迹与
横向误差

Fig.10 Running
 

trajectory
 

and
 

lateral
 

error
 

of
 

axes
 

A1,
 

A4 and
 

A6 in
 

the
 

composite
 

curve
 

test

图11 复合曲线工况中车体质心侧偏角最大值

Fig.11 Maximum
 

slip
 

angle
 

of
 

the
 

vehicle
 

in
 

the
 

composite
 

curve
 

test
  

结合上述分析,可以看出本文方法不仅取得了

良好的车辆循迹精度和横向稳定性,还有效地降低

了车间铰接力,提高了车间铰接装置的服役性能.
此外,车间铰接力的优化减少了车体间运动相互干

扰,进而提高了车辆的循迹精度.因此,在长大型车

辆循迹过程中,需要考虑车间铰接力的控制.

5 结论
  

本文考虑了车间铰接力、车辆行驶误差和横向

稳定性,针对一种新型多铰接道路车辆—虚拟轨道

列车,提出了一种车辆循迹控制方法,通过典型工

况下列车循迹控制的仿真分析研究,可以得到如下

结论:
  

(1)
 

多铰接车辆具有多个车轴,可结合不同车

轴的功能制定相应的转向策略,实现各车轴的协同

控制.在本文中,车轴A1、A4 和A6 转向主要实现
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车辆循迹运行,而其他车轴辅助转向,以减小车间

铰接力,提高车辆行驶的横向稳定性.
  

(2)
 

多铰接车辆在协同转向过程中需要综合

考虑多个因素,以使车体具有良好的行驶特性,其
中车间铰接力是需要着重考虑的因素.车间铰接力

的优化与减小不仅可以提高铰接装置服役性能,还
可以减小车体循迹误差.

  

(3)
 

在双移线工况和复合线路工况中,本文方

法相较于文献中方法在车辆循迹精度、车间铰接力

及车辆横向稳定性的控制方面均体现出明显优势.
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