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虚拟轨道列车全轮主动转向控制研究∗
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摘要　针对多铰接式虚拟轨道列车的转向问题,基于后车跟随首车行驶轨迹运行的思路,提出了一种全轮

主动转向控制方法．首先,利用移位寄存器储存首车的行驶轨迹作为目标路径;其次,根据车体后轴实际路径

和目标路径间的横向偏差量,基于PID控制器和Stanley算法确定车体后轮转角,进一步利用阿克曼转向几

何原理计算后车前轮的转角;最后,搭建 TruckSim 与 Matlab/Simulink联合仿真平台,结合典型工况进行仿

真分析．仿真结果表明,本文设计的控制方法有效提高了拖车模块对牵引车模块的跟随性能,减小了车间铰

接处的作用力、车体的质心侧偏角和轮胎侧向力,从而提高了列车在转弯时的稳定性．
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ResearchonAllＧWheelSteeringControloftheVirtualRailTrain∗
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Abstract　AimingatthesteeringproblemofthemultiＧarticulatedvirtualrailtrain,anallＧwheelactive
steeringcontrolmethodisproposedbasedontheideathattherearvehiclesfollowthetravelingtrajectory
oftheheadone．Firstly,thetravelingtrajectoryoftheheadvehicleiscomputedasthetargetpathand
storedintheshiftregister．Secondly,accordingtothelateraldeviationoftherearaxleofthevehicle
fromitstargetpath,thesteeringangleoftherearwheelofthevehicleisdeterminedbasedonthePID
controllerandtheStanleyalgorithm,andthesteeringangleofthefrontwheeloftherearvehicleisfurＧ
thercomputedusingtheprincipleofAckermannsteeringgeometry．Finally,thecoＧsimulationplatform
ofTruckSimandMatlab/Simulinkisestablishedandthesimulationanalysisiscarriedoutwithtypical
operationconditions．Obtainedresultsshowthatthecontrolmethoddesignedimprovesthefollowing
performanceofthetrailermoduletothetractormodule,reducesthearticulationforcesbetweentheadjaＧ
centvehicles,thecenterＧofＧmasslateraldeflectionangleofthevehiclebodyandthelateralforceofthe
tires,andthusimprovesthestabilityofthetrainduringthesteering．
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引言

虚拟轨道列车采用胶轮承载,以路面铺设的感

应标识线形成的虚拟轨道为导向,通过控制车轮主

动转向,实现车体的“类轨”行驶．列车通常由多个

运载模块组成,相比传统公交客运车辆具有更高载

运能力,同时又不依赖于真实的物理轨道,可以灵

活地在既有道路上行驶,是对由公交车辆、地铁等

构成的城市公共交通运输体系的有益补充[１]．虚拟

轨道列车的车身较长,为适应在复杂的城市道路上

行驶,可以采用全轮协同转向和轨迹跟随控制技

术,实现较小的转弯半径,避免后车偏离首车的行

驶轨迹,以及车体间相互干扰,造成轮胎承受较大

作用力而磨损加剧等问题．
虚拟轨道列车属于跨界式交通运输工具．它融

合了轨道车辆和道路车辆的技术特征．从这层意义

上讲,虚拟轨道列车可以归结为公共路权运行环境

下铰接式重载车辆范畴．传统汽车领域的研究人员

和学者们针对铰接式重载车辆开展了研究,提出了

后车的主动转向控制策略,有效提高了车辆转向性

能和操控稳定性．徐晓美等[２]以半挂汽车的偏移距

最小为优化目标,利用了预瞄模型确定挂车后轴转

角,实现了挂车跟踪牵引车行驶．Abroshan等[３]设

计了基于模糊 PID 和经典 PID 的双层控制器,保
证了挂车上的跟随点能跟踪牵引车上的引领点．
Guan等[４]建立了铰接车辆简化的横摆动力学模

型,基于模型预测控制,以挂车后轴转角为控制输

入,针对整车的质心侧偏角进行优化控制,改善了

车辆的横向稳定性．Cheng等[５]同时考虑第五轮处

的路径跟踪偏差和挂车横向加速度为优化目标,并
引入虚拟驾驶员模型确定半挂车的主动转角,改善

了车辆的跟踪性能和横向稳定性．Jujnovich等[６]根

据半挂车的非线性运动学设计了一种自适应控制

器,该控制器基于速度相关增益调节进行挂车转向

控制,达到了兼顾低高速工况下车辆横向稳定性的

效果．Tian等[７]针对带前轮转向拖车的两节重型铰

接车辆提出了一种基于分数阶微积分的预瞄控制

器,增 强 了 车 辆 的 曲 线 通 过 特 性．Rangavajhula
等[８]基于最小向后放大率设计了 LQR控制器,确
定了两节铰接车辆中拖车的前轴理想转角,改善了

车辆的横向稳定性．但是上述研究主要针对由牵引

车—拖车组成的单铰接式车辆．一般而言,车体架

构不同,相应的转向跟随控制策略不尽相同．虚拟

轨道列车遵循轨道车辆的设计理念,同时吸收了道

路车辆的技术特征．因此,针对这种特殊多铰接道

路车辆的车轮转向及轨迹跟随控制等问题还需深

入研究．
此外,一些学者对多铰接车辆的转向控制问题

开展了有益研究．Wanger等[９,１０]提出一种基于扩

展阿克曼转向几何的车轮转向控制方法．该方法假

设各节车体的转动中心重合,且后车后轴沿着阿克

曼转向几何确定的某圆周路径跟踪首车后轴行驶,

因此可以解析地计算各车轮转向角,具有计算量小

及易于工程实现等优点．但该方法采用开环控制,

随着车身长度的增加,后车在跟踪行驶中会出现较

大误差累积．李前明等[１１]针对上述问题,通过引入

补偿反馈,提出了一种基于多轴协同转向的模糊

PID控制方案,提高了车辆后轴的跟随特性．值得

说明的是,当假定的圆周路径与实际的目标路径存

在较大差异时,上述方法会存在一定问题．比如首

车已进入弯道,而后车还在直道上,此时车辆往往

会出现较大的行驶偏差．
与文献[９]~文献[１１]的假定圆形目标路径不

同,本文将首车的实际行驶轨迹作为后车跟踪行驶

的目标路径,并采用移位寄存器仅储存目标路径的

关键数据点信息．基于上述策略,运用 PID控制理

论、Stanley算法和阿克曼转向几何原理,本文提出

了一种虚拟轨道列车全轮主动转向控制方法．该控

制方法计算量小、运算速度快,不依赖列车动力学

模型,具有一定的工程应用价值．

１　虚拟轨道列车

如图１所示,列车由多个模块组成．每个模块

采用双轴承载,首车为牵引模块,其余车体为拖车

模块,且仅首轴为驱动轴,所有轴均为转向轴．列车

的具体结构及转向原理在文献[１２]和文献[１３]中
有相关说明．

图１　虚拟轨道列车示意图

Fig．１　Schematicofthevirtualrailtrain

不失一般性,本文以常见的三节编组虚拟轨道

列车为例,研究列车的全轮主动转向问题．列车具

０６
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有６根车轴A１~A６．如图２所示,G１ 和G２ 为车间

铰接点,ai 和bi 分别表示车体质心到前轴和后轴

的距离,其中下标i表示车体编号,且i＝１,２,３;d２

和d３ 表示前轴到前铰接点的距离;c１ 和c２ 表示后

轴到后铰接点的距离,D 为半倍轮距．车辆参数值

由表１给定．

图２　虚拟轨道列车结构图

Fig．２　Structurediagramofthevirtualrailtrain

表１　虚拟轨道列车参数

Table１　Virtualrailtrainparameters

Parameter Value Unit

Tractorsprungmassm１ ９０００ kg

Thefirsttrailersprungmassm２ ７０００ kg

Thesecondtrailersprungmassm３ ７０００ kg

Distancesa１,b１,a２,b２,a３andb３ ２．６ m

Distancesc１,d２,c２andd３ ２．２５ m

本文将虚拟轨道列车简化为经典的单轨线模

型[９,１０]．如图３所示,同一轴左右车轮等效为位于

车轴中心的“虚拟轮”,δl
n,f、δr

n,f、δl
n,r、δr

n,r分别代表

每节车左前、右前、左后、右后处车轮转角,下标n
表示车辆编号,f、r 表示前后轮,上标l、r 表示左

右轮;δn,f、δn,r表示“单轨线”模型中虚拟前、后轮转

角;βi、ψi 和ωi 分别表示第i节车质心位置的侧偏

角、横摆角和横摆角速度;θi 表示第k和第k＋１节

车间铰接角,其中k＝１,２．

图３　单轨线模型示意图

Fig．３　SingleＧtrackmodelofthevirtualrailtrain

２　全轮主动转向控制器设计

假设列车A１ 轴转向由驾驶员进行操控或由

仿照驾驶员行为的预瞄模型[２]确定,本节将基于列

车单轨线模型和阿克曼转向几何原理研究 A２~
A６ 轴的转向,过程如下:首先,确定A１ 轴的行驶

轨迹,并以离散坐标点的形式存储在移位寄存器

中,作为各节车后轴中心的目标路径．其次,计算各

车后轴中心的实时位置与目标路径之间的横向偏

差量,并采用 PID控制补偿方式调整A２ 轴转角,

基于经典 Stanley算法计算 A４ 和 A６ 轴转角．最
后,根据单节车体具有同一转动中心的原则,利用

阿克曼转向几何原理确定A３ 和A５ 轴转角,并进

一步确定每根车轴左右两侧实际车轮的转角．上述

控制过程的流程图如图４所示．

图４　控制方法流程图

Fig．４　Controlschemeflowchart

２．１　目标路径构建

列车A１ 轴中心的实时位置可用关于牵引车

模块的速度积分来表征,且在全局坐标系X 轴和

Y 轴方向上的坐标分量为[２]

x１＝∫ucos(β１＋ψ１)dt＋a１cosψ１－a１

y１＝∫usin(β１＋ψ１)dt＋a１sinψ１

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１)

式中,u 为纵向车速．考虑式(１),列车A１ 轴行驶轨

迹可用如下离散点阵表示:

x＝[x１(０),x１(１),x１(２),x１(n)]T

y＝[y１(０),y１(１),y１(２),y１(n)]T{ (２)

式中,n 代表当前时刻．
本文采用移位寄存器储存当前时刻及前若干

特征时刻A１ 轴中心位置坐标,并作为目标路径．随
着记录步长的更新,当前时刻的数据被储存到移位

寄存器中,最早储存的数据信息被移除,上述过程

可表示为[６]

１６
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xr(k)＝Exr(k－１)＋Fx１(k)

yr(k)＝Eyr(k－１)＋Fy１(k){ (３)

式中,xr 和yr 为m×１维列向量,表示移位寄存器

中存储的有效数据,且有:

E＝
０ Im－１

０ ０

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
,F＝(０,０,１)T

２．２　横向偏差量计算

如图５所示,S 为由若干离散点构成的目标路

径,采用遍历搜索法确定目标路径上与车轴当前位

置(x,y)最近的坐标点(xd,yd,ψd)．易知,横向偏

差的计算公式为[１４]:

ed＝(y－yd)cosψd－(x－xd)sinψd (４)

图５　横向偏差示意图

Fig．５　Lateralerrordiagram

２．３　车轮转角的计算与分配

２．３．１　基于Stanley算法的拖车后轮转角计算

本文采用经典的Stanley算法[１５]计算拖车后

轮转角．Stanley算法是一种基于横向偏差的非线

性反馈函数,能够实现横向偏差以指数方式快速收

图６　Stanley算法示意图
Fig．６　Stanleyalgorithmdiagram

敛于零．该算法将车轮转角分为δe 和φe 两部分．如
图６所示,φe 表示投影点切线方向与车辆航向之

间的夹角;δe 表示投影点切线方向与后轮朝向之

间的夹角;ed 表示拖车后轴上虚拟轮到投影点 P
的横向偏差;ur 表示相应虚拟轮速度,l(t)为预瞄

距离．
当后轮位于目标路径上,即横向偏差为０,此

时后轮转角应为

δ(t)＝φe(t) (５)

类似地,当车轮沿着目标路径切线方向行驶,即航

向偏差为０,此时后轮转角应为

δ(t)＝δe(t) (６)

因此,同时考虑上述两种偏差,后轮转角为

δ(t)＝δe(t)＋φe(t) (７)

进一步分析横向偏差的变化率,可以得到:

ed(t)＝－ur(t)sinδe (８)

式中,

sinδe＝
ked(t)

ur (t)２＋[ked(t)]２
(９)

式中,k为增益系数．将式(９)代入式(８)中,得到:

ed(t)＝－
ked(t)

１＋
ked(t)
ur(t)

é

ë
êê

ù

û
úú

２
(１０)

假设横向偏差很小[１５],式(１０)可简化为

ed(t)≈－ked(t) (１１)

考虑式(１１),通过几何分析可以得到

δe(t)＝arctan
ked(t)
ur(t)

é

ë
êê

ù

û
úú (１２)

联立式(７)和式(１２),后轴虚拟轮的期望转角为

δi,r ＝arctan
ked(t)
ur(t)

é

ë
êê

ù

û
úú＋φe(t),i＝２,３ (１３)

对式(１１)积分可得

ed(t)＝－ed(０)e－kt (１４)

由式(１４)可知,后轴中心和期望轨迹间的横向偏差

以指数方式收敛于零,并且参数k 决定了收敛速

度．
２．３．２　基于阿克曼转向几何的拖车前轮转角计算

如图７所示,L 为前铰接点到后轴距离,h 为

车体的转向中心到车轴的垂直距离,l为转动中心

在车轴上的投影点到铰接点的距离．铰接点的速度

方向和轮胎的前进方向应满足阿克曼转向几何原

理[１６,１７]．这里以第一节拖车为例,根据阿克曼转向

几何原理确定前轮转角,过程如下．

２６
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图７　基于单轨线模型的车轮转向

Fig．７　Steeringdescriptionbasedonsingletrackmodel

铰接点G１ 的速度偏角为

β２,f ＝β１,r ＋θ (１５)

式中,β２,f为当前车体前铰接点的速度偏角,β１,r为

前车后铰接点的速度偏角,θ为铰接角．通常β１,r难

以直接测得,可以近似计算为[２]

β１,r ＝β１－
(b１＋c１)ω１

u
(１６)

式中,β１ 为前车的质心侧偏角．
由图７中几何关系,可以得到

tanβ２,f ＝
l
h

,tanδ２,r ＝－
L－l
h

(１７)

故前轴虚拟轮转角为

δ２,f ＝arctan
l－d２

h
æ

è
ç

ö

ø
÷ (１８)

２．３．３　基于PID控制器的牵引车后轮转角

考虑式(４),根据 PID 控制原理,牵引车后轮

转角为

δ１,r ＝Kpedt( ) ＋Ki∫
t

０
edt( )dt＋Kd

dedt( )

dt
(１９)

式中,Kp、Ki 和Kd 分别为比例、积分和微分系数．
２．３．４　左右轮转角确定

图８　阿克曼转向几何

Fig．８　Ackermannsteeringgeometry

假设车体实际车轮和虚拟车轮做纯滚动[１８],且
车轮的转向满足阿克曼转向几何原理,如图８所示．

根据图８中几何关系,前轴左右轮转角为

δl
２,f ＝arctan

l－d２

h－D
æ

è
ç

ö

ø
÷ ,δr

２,f ＝arctan
l－d２

h＋D
æ

è
ç

ö

ø
÷

(２０)

同理,后轴左右轮转角为

δr
２,r ＝arctan L－l

h＋D
æ

è
ç

ö

ø
÷ ,δl

２,r ＝arctan L－l
h－D
æ

è
ç

ö

ø
÷

(２１)

２．４　说明与讨论

本文根据计算得到的目标轨迹,采用PID控制器

调整牵引车后轴转角,基于Stanley算法确定拖车后

轴虚拟轮的转角,利用铰接点的速度偏角和阿克曼几

何转向原理确定前轴虚拟轮的转角,最后根据每节车

体的转动中心确定前后车轴左右两侧实际车轮的转

角．不难看出,上述计算过程与车体模块数量无关．因

此,本文的方法可扩展到车身更长的虚拟轨道列车转

向控制中．此外,该控制方法基于列车运动学几何模

型,具有计算量小,运算速度快的优点．

３　仿真分析与讨论

３．１　仿真平台建立

本节将搭建 TruckSim 和 Matlab/Simulink联合

仿真平台,验证上文提出的控制方法．首先,在 TruckＧ

Sim 中将整车模型设置为“２ACabＧOver＋３A TrailＧ

er”,将牵引车模型设置为“LCFVan”,将两节拖车模

型设置为“Trailer,Tandem,Leaf”,将铰接装置设置为

“５thWheelHitches”．
目前,中车株洲电力机车研究所研发的虚拟轨道

列车(又称“智轨列车”)实际运行的最小转弯半径可

达１５m[１９]．考虑到«GB５０６４７Ｇ２０１１城市道路交叉口规

划规 范»中 有 关 要 求,即 主、次 干 路 半 径 宜 ２０m~

３０m,本文规定仿真行驶场景:列车初始时位于长度

为３０m 的直线路段上,然后进入半径为２０m 的圆形

路段行驶,最后再次驶入直线路段．列车行驶速度为

２０km/h．

３．２　仿真结果分析

图９为控制前后列车A２、A４ 和A６ 轴跟踪A１ 轴

的效果对比图．由图９可知,列车经过主动转向控制

后,A２、A４ 和A６ 轴均能较好跟踪A１ 轴行驶,并且A２、
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图９　A２、A４ 和A６ 轴与A１ 轴的轨迹对比图

Fig．９　ComparisonoftrajectoriesofaxlesA１,A２,A４andA６

图１０　A２、A４ 和A６ 偏差量对比

Fig．１０　LateralerrorforaxlesA２,A４andA６

图１１　A３ 和A５ 轴与A１ 轴的轨迹对比图

Fig．１１　ComparisonoftrajectoriesofaxlesA１,A３andA５

图１２　铰接力对比

Fig．１２　Comparisonofarticulatedforcesbetweenthevehicles

图１３　质心侧偏角对比

Fig．１３　Comparisonofsideslipanglesofvehiclebodies

A４ 和A６ 轴的跟随偏差峰值分别下降了约８０．３５％,

９１．７８％,９５．１３％,跟随偏差均方根值分别下降了约

７７．７３％,９３．１８％,９２．３２％,如图１０所示．列车 A３

和A５ 轴转向的主要作用是减小车间铰接力．值得
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注意的是,列车在转向控制过程中,A３ 和A５ 轴也

能较好跟踪A１ 轴的轨迹,如图１１所示．
传统的汽车动力学主要关注车间铰接力、车辆

质心侧偏角和轮胎侧向力．车间铰接处的受力状态

是决定铰接式车辆运行品质和设计合理性的重要

指标之一[２０];质心侧偏角表征了车辆稳定性,是稳

定性控制系统中的主要控制变量[２１,２２];地面对轮

胎的切向反作用力是造成轮胎磨损的主要因素[２３]．
图１２为车间铰接力的时域响应曲线图．从图１２可

以看出,与控制前相比,铰接点处作用力均有明显

降低,说明了本文提出的转向控制策略在满足跟随

精度的前提下,可以进一步改善车间运动的协调

性．
图１３为列车各节车体质心侧偏角的时域响应

图．由图１３中可以看出,如果列车没有进行主动转

向控制,车体的质心侧偏角曲线在整个弯道区间发

生了明显的震荡,这是因为铰接式车辆特殊结构所

致．由于前后车体间为非刚性连接,形成了附加的

运动自由度,因此列车在行驶过程中易造成横向摆

振,行驶稳定性变差,出现失稳现象[２４]．当列车经过

主动转向控制后,车体的质心侧偏角变化幅度不

大,且能迅速趋于稳态值,表明了车间干扰得到了

有效减轻,提高了列车的横向稳定性,降低了侧滑

和侧翻的风险[２５]．
图１４比较分析了列车车轴上内侧轮胎的受力

情况．由图１４可以看出,列车在进行主动转向控制

后,各轴轮胎侧向力均大幅下降,降低了轮胎在转

弯时由于不合理的转向角导致的非正常磨损．经过

比较分析,控制前后A３ 和A５ 轴内侧的轮胎力降

低最为明显,峰值分别降低了８６．５８％和８６．５５％,

其他车轴处轮胎的受力也得到了有效降低,如图

１５所示．

图１４　轮胎侧向力对比

Fig．１４　Comparisonoflateralforcesoftires

图１５　轮胎侧向力均方根值下降率
Fig．１５　RMSdeclinerateoflateraltireforce

４　结论

本文提出了一种虚拟轨道列车的全轮转向控

制方法．该方法具有不依赖动力学模型、计算量小

等优点．结合典型工况的仿真分析,与无主动转向

控制工况比较而言,可以得到如下结论:
(１)列车的各车后轴稳定地跟踪A１ 轴的行驶

轨迹,轨迹跟踪的横向偏差减少了８０％以上,且能

迅速达到稳态值,同时出入弯道时无明显波动．
(２)车间铰接处作用力和各车体质心侧偏角均
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大幅下降,其中侧向铰接力减小约７５％,质心侧偏

角下降超过３０％,其中前两节车体质心侧偏角减

小约６０％,且车体未出现摆振现象,证明了本文提

出的主动转向控制方法可以减小车间干涉、提高列

车在转弯行驶时的稳定性．
(３)列车６根车轴内侧轮胎的受力均有明显降

低,其中A３ 和A５ 轴处轮胎力降低最为显著,可以

推断后车前轴轮胎作用力受到车间干涉的影响最

大．
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