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果园滑动转向机器人轮胎动力学参数实时估计方法

毕 松 韩奕非
( 北方工业大学电气与控制工程学院，北京 100041)

摘要: 受果园路面起伏及轮胎附着能力变化影响，滑动转向轮式机器人轮胎的垂直载荷及侧向力参数变化大且难

以实时估计，针对现有滑动转向控制器设计时对轮胎动力学参数进行简化，从而导致机器人姿态控制稳定性低的

问题，本文提出了非铺装路面滑动转向轮式机器人轮胎垂直载荷实时估计方法和轮胎驱动力实时估计及优化分配

算法。首先，提出了适用于滑动转向过程静力学计算的理想平面以及基于该平面的四轮垂直载荷估计方法; 其次，

提出了基于 Fiala 轮胎动力学模型的小侧偏角侧向力估计方法; 再次，建立了滑动转向轮式机器人坡道稳态动力学

方程和轮胎实时驱动力估计方法; 最后，基于轮胎利用率构造轮胎驱动力最优实时分配模型。为验证本文方法，建

立了基于 ADAMS 的滑动转向轮式机器人动力学模型进行对比验证，并且对垂直载荷以及侧向力估计方法搭建了

检测装置进行实际验证。实际验证结果表明，轮胎垂直载荷实时估计方法准确率为 95% 以上，侧向力实时估计方

法准确率为 85%以上，基于轮胎垂直载荷以及侧向力的轮胎驱动力优化方法使轮胎利用率从 96. 25% 降低至

93. 75%，提高了轮胎附着裕量和姿态控制稳定性。
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Ｒeal-time Estimation Method of Tire Dynamics Parameters for
Sliding Steering Ｒobots in Orchards

BI Song HAN Yifei
( College of Electrical and Control Engineering，North China University of Technology，Beijing 100041，China)

Abstract: The vertical load and lateral force parameters of sliding steering wheeled robot tires vary greatly
and are difficult to estimate in real time due to the influence of orchard road surface undulations and tire
adhesion capacity changes． The existing sliding steering controller is designed to simplify the tire
dynamics parameters，which leads to the problem of low stability of robot attitude control． A real-time
estimation method for the vertical load of sliding steering wheeled robot tires on unpaved roads and an
algorithm for real-time estimation and optimal distribution of tire driving force were proposed． Firstly，an
ideal plane for the static calculation of the sliding steering process and a four-wheel vertical load
estimation method based on this plane were proposed; secondly，a small lateral deflection angle lateral
force estimation method based on the Fiala wheel-tire dynamics model was proposed; and the steady-state
dynamics equations of the sliding steering wheeled robot ramp and the real-time tire drive force estimation
method were established; finally，the optimal real-time distribution model of the driving force was
constructed based on the tire utilization rate． In order to verify the method，an ADAMS-based sliding
steering wheeled robot dynamics model was developed for comparison and a testing device was built to
verify the vertical load and lateral force estimation methods． The results showed that the accuracy of the
real-time tire vertical load estimation method was more than 95% and the accuracy of the real-time lateral
force estimation method was more than 85%，and the tire drive force optimization method based on the
tire vertical load and lateral force reduced the tire utilization rate from 96. 25% to 93. 75%，which
improved the tire adhesion margin and attitude control stability．
Key words: orchard robot; sliding steering; tire dynamics models; vertical load; dynamics simulation



0 引言

我国是水果生产大国，但近年来城镇化进程加

快，农业用工成本不断上升［1］，导致我国农业生产

成本不断提高。我国农业装备自动化程度低，导致

农业生产作业用工量和劳动强度较大，研究符合我

国实际需求的农业自动化装备对提升我国农业竞争

力具有明确的现实意义［2］。
果园移动机器人可以承担植保、搬运等任务，可

有效降低劳动强度，提高农业生产效率。果园移动

机器人的典型结构包括差速履带式、差速轮式、阿克

曼式、全轮独立转向式。其中轮式滑动转向移动机

器人具有结构简单、运行可靠和制造成本低的优点，

受到农业机器人领域研究人员的关注。轮式差速转

向机器人的转向主要依靠轮胎与路面之间的滑移运

动，但滑移过程中机器人的轮胎动力学参数变化范

围大。但由于缺少合理的参数估计方法，目前控制

算法设计中常忽略与被控对象建模相关但难以实时

估计的轮胎动力学参数变化，导致难以精确控制机

器人的运动姿态［3］。因此轮胎动力学参数实时估

计对提高轮式差速转向机器人的运行精度具有重要

意义［4］。
郁录平等［5］对差速转向过程的运动学和动力

学的分析未考虑滑移过程。张国君等［6］提出的差

速运动学模型考虑了车辆运动时瞬心偏移，并基于

拉格朗日动力学完成机器人动力学分析。任城钰

等［7］完成差速转向车辆位于坡道时的静力学、动力

学和运行功率分析，提出了四轮差速转向底盘的最

佳轮距、轴距关系和滑移功率估计方法，但没有对位

于坡道任意位姿的机器人垂直载荷估计方法进行设

计。丁亮等［8］分析了轮土相互作用过程中车轮滑

移或横向滑移的土力学模型，重点分析了爬坡以及

横过斜坡时的轮地作用力，该方法适用于极度松软

的土地情况，但没有对垂直载荷进行估计。郭晓林

等［9］提出了基于滑移率的运动学模型，并根据转向

瞬心计算轮胎侧偏角建立了六轮车辆的运动学方

程，该研究中轮胎侧偏角只考虑了几何关系，没有考

虑动态条件下轮胎基本参数的改变。闫永宝等［10］

基于魔术公式设计了轮胎力解算方法，提高了纵向

力与侧向力的估计精度，但该方法的计算量大而无

法进行参数实时估计。张高峰［11］研究了坡道匀速

滑动转向过程的动力学分析方法，该方法只适用于

机器人垂直或平行于坡道方向的情况，未考虑机器

人处于坡道任意位姿时的轮胎垂直载荷估计以及动

力学模型。陈晋市等［12］分析了不同重心位置下整

车的轮地接触特性，但不涉及姿态对于车辆各轮垂

直载荷的影响。以上文献主要致力于分析滑移转向

机器人的运动学与动力学特性，为建立滑移过程的

被控对象模型提供了基础。颜春辉［13］通过检测车

轮转动速度与车轮纵向力获得车轮滑转失控时机，

择机进入防滑策略，通过调整车轮纵向力达到防滑

目的并制定了驱动防滑策略，但在纵向力的分析中

没有考虑不同垂直载荷的影响。鲁浩［14］设计的滑

动参数估计方法可减小轨迹预测误差，但该方法只

适用于平整路面。白洋洋［15］设计了基于左右轮速

以及滑移率作为 k-近邻算法的特征值对路面附着

系数进行较好识别，该方法只适用于平整道路。洪

濡等［16］提出横摆力矩运动控制算法，并应用线性轮

胎模型估计侧向力，当滑移率与侧偏角超出线性范

围后该方法估计值精度较低。SEDAT 等［17］提出了

一种任意表面摩擦因数表示方法并对机器人运行功

率进行了分析，结果表明滑移转向的功率与车辆转

动半径以及车轮侧偏角有关。GＲA 等［18］设计的

机器人功耗估计方法可适应道路表面种类变化。
YACOUB 等［19］提出了多轴滑移转向车辆牵引力矩

需求预测方法，并且对四轴、六轴、八轴车辆进行了

验证。MAＲTNEZ 等［20］分析了在坡道上车辆与轮

胎瞬时转向中心位置的变化关系，有助于对侧向力

的评估。LIU 等［21］基于多信息无迹卡尔曼滤波器

设计了一种在越野地形上对滑移转向机器人位置姿

态、速度以及滑移率进行估计的方法，实验结果表明

该方法可提高机器人姿态与速度估计精度。周伟

等［22］采用扰动极值搜索方法估计了路面附着系数

与滑移率曲线的极大值点。周斯加等［23］利用卡尔

曼滤波获得车速与轮胎力的信息从而进行路面附着

系数估计。目前研究的多数机器人控制方法当机器

人实际应用于户外环境时，由于缺少垂直载荷、侧向

力等重要动力学实时估计参数，难以实现机器人运

动姿态高精度控制。处于果园环境时，机器人的姿

态受路面影响导致各个轮胎垂直载荷存在较大波

动，垂直载荷直接决定轮胎的纵向力和侧向力，并最

终决定了轮胎驱动力。通过轮胎载荷实时估计从而

对驱动力进行优化，可有效提高果园轮式机器人环

境适应性。
本文研究果园环境下的轮式滑动转向机器人轮

胎垂直载荷实时估计、实时驱动力需求估计、最优驱

动力分配方法。首先，提出一种基于空间姿态的四

轮滑动转向机器人各轮胎垂直载荷实时估计方法;

其次，通过简化的轮胎动力学模型实现轮胎侧向力

实时估计; 再次，提出差速转向机器人坡道稳态转向

动力学模型，实现同侧轮胎驱动力需求总和实时估

计; 最后，提出同侧轮胎最优驱动力估计方法，从而
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降低轮胎利用率并提高轮胎附着裕量，增加运行稳

定性。

1 方法与模型

本文提出的基于垂直载荷的轮胎动力输出优化

方法主要通过垂直载荷计算、侧向力及滚动阻力计

算、驱动力需求计算、驱动力优化分配 5 步实现，整

体技术路线如图 1 所示。
首先通过机器人的质量、质心位置、轮距与轴距

参数以及机器人当前姿态计算机器人各轮垂直载

图 1 整体方法示意图

Fig． 1 Schematic of method

荷。然后，通过滚动阻力估计模型和侧向力估计模

型计算轮胎侧向力以及滚动阻力从而获得目标驱动

力。本文引入并简化了基于物理描述的 Fiala 轮胎

动力学模型，该轮胎模型需要的参数较少，在大半径

转弯条件下准确性高。为保证果园行间机耕作业后

续工作，作业道通常经过压实以及种草等工作，道路

圆锥指数( CI) 通常大于 75。该道路对轻载机器人

的通行影响较小。根据压强与土壤沉陷量相关研

究，该类土质的土壤变形指数大于 1，属于硬土类

别。根据实际观察，在规范种植的果园行间运行时

机器人轮胎沉陷量以及轮胎入土角均较小。因此可

假设道路为起伏不平的硬质路面，可以选用道路轮

胎模型进行轮胎侧向力估计。最后，本文提出坡道

稳态转向动力学方程，实现了所需驱动力的实时估

计。以单侧驱动力需求作为约束条件并以单侧两轮

的轮胎利用率之和构造代价函数，最终获得同侧车

轮最优驱动力分配结果。

1. 1 机器人垂直载荷估计

本文研究使用的机器人整体结构如图 2 所示。
D 为机器人轴距，B 为机器人轮距。机器人采用几

何中心对称设计。差速转向过程滑移率及侧偏角较

大，使得轮胎承受侧向力较大，需提供更大驱动力完

成转向动作。由于实心胎在侧偏角饱和情况下产生

的侧向力小而更适用于差速转向形式，故本文选用

实心轮胎替代充气轮胎。因实心轮胎刚性大且机器

人采用低悬架自由度的刚性设计，当路面激励输入

轮胎时，轮胎与车身无相对运动，可将机器人整体作

图 2 机器人结构示意图

Fig． 2 Schematic of robot structure

为刚体进行分析。机器人为独立四驱模式，可根据

电机反馈的转速、扭矩评估轮胎附着情况，给出各轮

最优驱动力估计。
为估计各轮胎垂直载荷，需建立对机器人进行

静力学分析的标准平面。由于本文研究的机器人整

体为刚体，因此任意时刻下机器人的四轮接地点都

同处于一个平面内，可依靠四轮接地点构造平面，并

以该平面间接表示机器人当前位姿。本文提出的垂

直载荷算法只与机器人姿态有关，与实际路面情况

无关，因此称该平面为理想平面。将理想平面看作

是机器人当前的行驶路面，从而将机器人的空间位

姿从欧拉角表示法转换为由坡道角 α 以及机器人

相对于坡道梯度方向的偏航角 β 表示。通过该姿态

表示方法理想化地假设机器人处于平整坡道路面

上，这一假设对机器人的静力学分析提供了支持。
整体位姿表示如图 3 所示。

以机器人自身几何中心 O 为原点，车头方向为

x 轴，按照右手定则建立坐标系。则此时四轮接地
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图 3 机器人位姿变换

Fig． 3 Schematic of robot position change

点原始坐标矩阵公式为

t1
t2
t3
t













4

=

D /2 B /2 0
－ D /2 B /2 0
D /2 － B /2 0
－ D /2 － B /











2 0

( 1)

式中 t1———左前轮接地坐标

t2———左后轮接地坐标

t3———右前轮接地坐标

t4———右后轮接地坐标

机器人空间位姿由欧拉角表示。通过欧拉角可

以得到以机器人自身原点建立的右手坐标系 x、y、z
轴的旋转矩阵
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( 4)

式中 φ———机器人横滚角

γ———机器人俯仰角

ω———机器人航向角

Wx———x 轴旋转矩阵

Wy———y 轴旋转矩阵

Wz———z 轴旋转矩阵

将公式( 2) ～ ( 4 ) 按照欧拉角输出顺序依次左

乘得到轮胎的空间旋转矩阵 T
T =WxWyWz ( 5)

车轮的原始位置经过旋转后，四轮新坐标分别

为 T1、T2、T3、T4。
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变换后的机器人空间位姿如图 3 右侧所示。

通过轮胎坐标求解平面方程系数可得到理想平

面方程

Z = aX + bY + c ( 7)

式中 a、b、c———待求解的平面方程系数

通过对理想平面方程求取偏导得到平面的梯度

方向向量 p，梯度向量在平地的投影向量为 p'，车头

朝向向量为 q。通过余弦定理可以分别求出车头与

梯度方向之间夹角 β 以及坡道与地面之间夹角 α。
由此，依靠该理想平面可对机器人进行静力学分析，

从而进行垂直载荷计算。
考虑滑动转向机器人在坡道运行过程，可将机

器人与坡道的关系分为 4 种状态，如表 1 所示。

表 1 机器人坡道状态

Tab． 1 Ｒobot work on ramp

参数
状态编号

1 2 3 4

状态位姿 上坡偏左 上坡偏右 下坡偏左 下坡偏右

坡道角 / ( ° ) 大于 0 大于 0 小于 0 小于 0

坡道偏航角 / ( ° ) 大于 0 小于 0 大于 0 小于 0

以状态 1 为例进行分析，将机器人整体看作质

点，考虑其在坡面的受力情况。假设 α 与 β 均大于

0°。机器人在坡面受到的重力可分解为垂直坡道平

面 n 向内的分力 F 以及沿坡道梯度相反方向的分

力 F'，如图 4 所示。

图 4 机器人整体坡道受力分解示意图

Fig． 4 Schematic of force decomposition of robot
overall ramp

图 4 中 F 为重力分解后垂直坡面向内的应力，

大小为 mgcosα，其产生的反作用力是垂直载荷主要

组成 部 分，称 为 主 应 力。F' 为 分 应 力，大 小 为

mgsinα。单独对主应力进行分析，主应力 F 在机器

人 4 个轮胎之间的分配关系取决于机器人重心位

置。本文假设了重心位于几何中心且机器人几何中

心对称，故四轮所受主应力产生的垂直载荷相等。
设左前轮、左后轮、右前轮、右后轮受主应力的影响

所产生垂直载荷为各轮基础垂直载荷，设为 Flf、Flb、
Frf、Frb，其表达式为

Flf = Flb = Frf = Frb =
mgcosα

4 ( 8)

式中 m———机器人质量

从式( 8) 可知，Flf、Flb、Frf、Frb只与坡道角有关，
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与坡道偏航角无关。
对重力沿斜面的辅分力对四轮垂直载荷的影响

进行分析，各轮在状态 1 下受力分析如图 5 所示。

图 5 状态 1 各轮受力分析示意图

Fig． 5 Schematic of force analysis of each wheel in state 1

正视于坡道平面 n，设机器人质心距坡道平面

高度为 h，设左前轮、左后轮、右前轮、右后轮的接地

点分别为 A、B、C、D。连接对角轮做直线 AD、CB。
过点 B 做 AD 垂线，过点 C 做 AD 垂线，两线段长

度均 为 L。AD 与 CB 之 间 夹 角 δ 为 对 角 轮 连 线

夹角。
对状态 1 的左后轮与右前轮进行受力分析。将

F'分解为沿 AD 方向的分力 F'1 和垂直于 AD 连线向

下的分力 F'0，称 F'0 为主分力、F'1 为辅分力。设 F'0
与 F'之间夹角为 σ。同理可对左前轮与右后轮进

行分析。
由图 5 左侧受力分解可知，主分力将会对轴 AD

作用产生力矩 MBC，B、C 两点将会产生等大反向的

作用力，绝对值为 FBC。FBC 与力矩 MBC 使 AD 轴力

矩平衡。而辅分力不对 B、C 两点产生影响。力矩

MBC具体计算方式为

σ = π2 － δ
2 － β ( 9)

F'0 = F'cosσ ( 10)

MBC = F'0h ( 11)

MBC = 2 |FBC | L ( 12)

根据式( 12) 可以解得反作用力 FBC为

FBC =
MBC

2L ( 13)

将基础应力与该反作用力进行叠加便可得到左

后轮和右前轮的垂直载荷，设左后轮和右前轮的垂

直载荷分别为 FLB与 FＲF，计算公式为

FLB = Flb + FBC ( 14)

FＲF = Frf － FBC ( 15)

对左前轮以及右后轮进行分析。其受力分解如

图 5 右侧所示。其计算过程与左后轮及右前轮一

致，对 AD 轴进行力矩平衡计算时只需重新解算主

分力与分应力之间的夹角 σ，其计算公式为

σ = π2 － δ
2 + β ( 16)

根据上述分析，利用式( 9) ～ ( 15) 即可解出各

轮垂直载荷。在状态 1 下差速轮式机器人四轮垂直

载荷计算方法为

FLF =mgcosα － mghsinα
2L (cos π

2 － δ
2 + )β

FLB =mgcosα + mghsinα
2L (cos π

2 － δ
2 － )β

FＲF =mgcosα － mghsinα
2L (cos π

2 － δ
2 － )β

FＲB =mgcosα + mghsinα
2L (cos π

2 － δ
2 + )













 β

( 17)

如表 1 所示，状态 2 为上坡偏右，设状态 1 与状

态 2 坡道角相等，坡道偏航角大小相等方向相反，即

β = － β' ( 18)

式中 β'———状态 2 坡道偏航角

整体受力分解如图 4 所示，各轮受力分解如

图 6 所示。

图 6 状态 2 各轮受力分析示意图

Fig． 6 Schematic of force analysis of each wheel in state 2

状态 1 的解算方法与对状态 2 的解算相同，直

接给出状态 2 的四轮垂直载荷计算公式为

FLF =mgcosα － mghsinα
2L (cos π

2 － δ
2 + β )'

FLB =mgcosα + mghsinα
2L (cos π

2 － δ
2 － β )'

FＲF =mgcosα － mghsinα
2L (cos π

2 － δ
2 － β )'

FＲB =mgcosα + mghsinα
2L (cos π

2 － δ
2 + β )













 '

( 19)

根据式( 17) ～ ( 19) 可知，当机器人处于坡道状

态下并且坡道角相同、坡道偏航角相反时，左右两侧

车轮的垂直载荷具有对称性。同理可证当俯仰角大

小相同方向相反时，其依然存在对称性。设在状态

1 下，左前轮、左后轮、右前轮、右后轮的垂直载荷分

别为 Fa、Fb、Fc、Fd，坡道角 α ＞ 0，坡道偏航角 β ＞ 0，

则机器人处于坡道下的对称性如表 2 所示。
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表 2 坡道下机器人各轮垂直载荷对称性

Tab． 2 Vertical load symmetry of robot on ramp

状

态

坡道

角

坡道偏

航角

左前轮垂

直载荷

左后轮垂

直载荷

右前轮垂

直载荷

右后轮垂

直载荷

1 α β Fa Fb Fc Fd

2 α － β Fc Fd Fa Fb

3 － α β Fd Fc Fb Fa

4 － α － β Fb Fa Fd Fc

观察表 2 状态 1 与状态 2，当机器人坡道角一

致，坡道偏航角相反时，机器人左右侧垂直载荷互

换。观察状态 1 与状态 3，当机器人坡道角相反，坡

道偏航角相同时，机器人对角轮垂直载荷互换。同

理可推出其它状态间基于对称性的垂直载荷分配关

系。当计算垂直载荷时，可都按照状态 1 进行计算，

之后根据机器人与坡道相对关系对垂直载荷进行

分配。
1. 2 滑移转向斜面稳态动力学方程

果园机器人作业时速度通常低于 0. 5 m /s，且不

存在急加减速情况。机器人的稳态动力学分析是假

设机器人以切向加速度 0 和一定的转向半径 Ｒ 以

及纵向速度 V 运动时的各向受力情况。符合本文

对动力学分析要求。机器人处于坡道条件下稳态转

向时受力情况如图 7 所示。假设坡道角及坡道偏航

角均大于零。机器人重心与几何中心重合。将左前

轮、左后轮、右前轮、右后轮按顺序对应编号为 1、2、
3、4。

图 7 坡道稳态转向动力学示意图

Fig． 7 Schematic of ramp steady-states teering dynamics

图 7 中，Fi ( i = 1，2，3，4) 为 4 个轮胎纵向力，是

待求的系统输入参数。Pi ( i = 1，2，3，4) 为轮胎所受

侧向力。fi ( i = 1，2，3，4) 为每个轮胎所受滚动阻力。
由于滑移转向特性的影响，转向瞬心会产生一定偏

移，设偏移角为 ε。由于滚动阻力与侧向力是计算

驱动力的组成参数，首先对 2 个参数进行分析。
设路面滚动阻力系数为 μr，轮胎下压力 Fz 通过

垂直载荷计算方法得到，则滚动阻力为
f = μrFz ( 20)

由于轮胎结构复杂，其纵向力与侧向力输出呈

非线性关系，因此选用轮胎模型进行求解。本文选

用 Fiala 轮胎模型对侧向力进行求解，该模型只需要

较少参数就可以对纵向力、侧向力、回正力矩进行解

算。由于滑移转向车辆一般采用刚性悬架且倾角为

0°，在进行计算时不考虑回正力矩以及倾角等影响，

因此本文将原 Fiala 模型进行简化以适用于滑移转

向建模的侧向力模型。简化后模型侧向力解算公

式为

Fy =
－ μFz tanh( 4α') ( |α' | ＞ α'c )

－ μFz ( 1 － τ3 ) tanh( 4α') ( |α' |≤α'c{ )

( 21)

其中 τ = 1 －
Cα | tanα' |

3μFz
( 22)

α'c = arctan
3μFz

Cα
( 23)

μ = μs － ( μs － μk ) kα ( 24)

kα = s2 + tan2α槡 ' ( 25)

式中 s———滑移率 α'———侧偏角

kα———综合滑移系数

μs———静摩擦因数

μk———滑动摩擦因数

μ———实时摩擦因数

Cα———轮胎侧偏刚度

α'c———临界侧偏角

τ———侧偏系数

根据式( 21) ～ ( 25) ，机器人在坡道稳态转向过

程中，通过轮胎的滑移率、侧偏角以及垂直载荷便可

以对各个轮胎的侧向力进行评估。
由于机器人大多处于大半径转向工况且行驶速

度较慢，故忽略惯性力的影响。机器人整体受力分

析如图 7 所示，根据纵向力、横向力及横摆力矩平衡

关系，其动力学方程为

F1 + F2 + F3 + F4 －mgsinαcosβ － Ｒa = 0

P1 + P2 + P3 + P4 +mgsinαsinβ = 0

0. 5B( F3 + F4 － F1 － F2 ) －Mr

{
= 0

( 26)

其中 Ｒa = ∑
4

i = 1
fi ( 27)

Mr = 0. 5D( P1 + P2 + P3 + P4 ) +
0. 5B( f1 + f2 － f3 － f4 ) ( 28)

式中 Ｒa———四轮滚动阻力之和
Mr———侧向力以及滚动阻力构成的机器人

横摆阻力矩

四轮滑移转向可以将驱动力写成左右侧之和的

形式

FL = F1 + F2

FＲ = F3 + F{
4

( 29)
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式中 FL———左侧驱动力总和

FＲ———右侧驱动力总和

综合式( 26) ～ ( 29 ) 可得坡道转向时左右侧驱

动力为

FL = 0. 5( mgsinαcosβ + Ｒa － 2Mr /B)

FＲ = 0. 5( mgsinαcosβ + Ｒa + 2Mr /B{ )
( 30)

1. 3 驱动力优化分配

在果园环境下行驶过程中，由于路面摩擦因数

低以及路面起伏不定等原因，轮式机器人容易产生

单轮滑移率过大、负载过大、机器人整体侧滑等现

象，应当根据轮胎垂直载荷实时调整驱动力分配，将

驱动力分配给具有高附着能力的轮胎。随垂直载荷

动态分配左右两侧驱动力可以更好地利用轮胎与地

面的动力学特性，提高机器人行驶过程中的稳定

性［22］。
利用 Fiala 轮胎动力学模型，由式( 24 ) 可求解

当前行驶条件下的综合摩擦因数 μ。摩擦因数反映

了当前轮胎的最大附着力与垂直载荷的关系，即

FMAX = μFz ( 31)

式中 FMAX———最大附着力

轮胎与地面之间接触的合力称为轮胎力，其由

纵向力与侧向力构成，公式为

F tir = F2
X + F2槡 Y ( 32)

式中 F tir———轮胎力

FX———轮胎纵向力

FY———轮胎侧向力

轮胎在任何时刻其轮胎力都小于等于其最大附

着力，即

F tir≤FMAX ( 33)

轮胎附着裕量表示当前轮胎所剩附着能力，即

F'tir = FMAX － F tir ( 34)

式中 F'tir———轮胎附着裕量

针对轮胎附着裕量，有学者提出了利用率的概念，轮

胎利用率表示方法为

U =
F2

X + F2槡 Y

μFz
=
F tir

μFz
× 100% ( 35)

式中 U———轮胎利用率

从式( 35) 可以看出，利用率代表当前轮胎力占

用轮胎最大附着力的百分比，当轮胎利用率达到

100% 时，轮胎附着裕量为 0。
在先前涉及到轮式机器人轮胎利用率等研究

中，由于侧向力无法准确估计，利用率只考虑纵向

力。但在坡道行驶工况下，由于垂直载荷的提高

侧向力在轮胎力中占比较大，故不能将侧向力省

略。上文提出的垂直载荷估计方法以及基于 Fiala

模型的侧向力估计方法则解决了侧向力评估这一

问题。将全部轮胎利用率之和最小作为指标构造

代价函数，利用拉格朗日乘数法解算各个轮胎的

最优驱动力。控制轮胎利用率主要为了控制纵向

力的大小，因此可将侧向力的影响忽略，代价函数

可以表示为

p = ∑
4

i = 1

F2
xi

M2
i F

2
zi

( 36)

构造代价函数后，通过拉格朗日乘数法对同侧

驱动力进行分配。根据拉格朗日乘数法，需要提供

代价函数以及左右两侧的约束条件，左右两侧的约

束条件如式( 30 ) 所示。根据以上的代价函数以及

约束方程构造拉格朗日乘数法方程，求解得到单侧

两轮的最优驱动力分配。

2 实验

为验证本文提出的垂直载荷分配方法以及基于

垂直载荷的驱动力优化分配方法，进行相关仿真实

验。由于轮胎与机器人的相对运动以及轮胎与路面

的动力学特性，本文选取 ADAMS 软件进行动力学

建模。ADAMS 中提供了标准的轮胎与路面模型文

件并支 持 与 Matlab 等 软 件 进 行 联 合 仿 真。利 用

ADAMS ＆ Simulink 联合仿真的方法进行验证有助

于前期对机器人进行灵活运动控制与后期数据的分

析处理。实验结果证明了垂直载荷估计方法以及基

于垂直载荷的驱动力分配方法的可行性，同时对仿

真数据分析后也验证了方法的理论正确性。
2. 1 实验条件

为完成垂直载荷估计算法的验证，本文首先利

用 ADAMS 搭建了完整机器人模型。利用仿真结果

与垂直载荷实时估计算法比对，验证方法正确性与

准确率。为了说明垂直载荷估计方法的可行性，本

文设置 2 种不同类型路面进行仿真。第 1 种路面为

铺装坡道，其路面不平度小，可完全视为平面处理。
第 2 种路面为符合国家标准不平度的自由路面，可

模拟果园非铺装路面环境。
为了控制机器人与坡道或不平路面的相对位

置，本文利用 ADAMS ＆ Simulink 联合仿真方式对机

器人多体动力学模型进行遥控控制。整体模型如

图 8 所示。
仿真模型中利用遥控器手柄输入纵向速度与横

摆角速度，通过差速运动学公式计算出各轮转速后

发送至动力学模型。经过软件仿真后，将各轮胎垂

直载荷、纵向力、侧向力、侧偏角、滑移率以及机器人

的欧拉角与各向速度反馈至控制模型中。构建以上

动力学模型以及控制模型后，就可以提取机器人实
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图 8 控制模型图

Fig． 8 Schematic of control model

时位姿进行垂直算法计算，并与仿真模型的载荷数

据进行比对。
2. 2 垂直载荷估计

由于果园种植情况的限制，实际果园可通行

区域内路面坡度较小，本文设置仿真中铺装坡道

路面的坡度为 5°，以上坡工况进行验证。调整机

器人与坡道的相对位姿得到以下 6 组仿真数据，

如表 3 所示。
仿真中机器人轮胎涉及垂直刚度参数，其空间

姿态包涵了轮胎变形的影响。从实验数据可看出，

当机器人偏航角不断加大时，其俯仰角与横滚角不

断变化。当机器人正向于坡道时其俯仰角即为路面

坡 度，横滚角为 0°。当机器人横置于坡道时，机器

表 3 垂直载荷仿真数据

Tab． 3 Vertical load simulation data

实验组
偏航角 /

( ° )

俯仰角 /

( ° )

横滚角 /

( ° )

左前轮载

荷 /N
左后轮载

荷 /N
右前轮载

荷 /N
右后轮载

荷 /N
四轮载荷

之和 /N
左前右后轮

载荷之和 /N
左后右前轮

载荷之和 /N

1 5 4. 98 － 0. 436 762. 8 922. 5 752. 9 912. 6 3 350. 8 1 675. 4 1 675. 4

2 10 4. 957 － 0. 87 768. 7 926. 6 748. 8 906. 7 3 350. 8 1 675. 4 1 675. 4

3 20 4. 731 － 1. 71 782. 1 932. 8 742. 6 983. 3 3 350. 8 1 675. 4 1 675. 4

4 40 3. 859 － 3. 223 813. 5 936. 5 739. 0 862. 0 3 351. 0 1 675. 5 1 675. 5

5 60 2. 52 － 4. 345 847. 9 928. 2 747. 2 827. 6 3 350. 9 1 675. 5 1 675. 4

6 90 0 － 5. 000 895. 3 896. 6 778. 8 780. 2 3 350. 9 1 675. 5 1 675. 4

人俯仰角减小为 0°，其横滚角增大为 5°。观察实验

结果中关于四轮垂直载荷之和的数据可以发现，处

于同一坡度路面且各轮附着良好的情况下机器人的

四轮载荷之和保持不变，说明四轮载荷之和与机器

人处于坡道的相对姿态无关，与垂直载荷算法原理

一致。利用仿真中得到的机器人绝对空间姿态对本

文提出的垂直载荷实时估计方法进行验证。实验结

果如表 4 所示。其中每组实验中机器人的空间姿态

与表 3 相对应。

表 4 垂直载荷实时估计结果

Tab． 4 Vertical load calculation results

实验组
坡道角 /

( ° )

左前轮载荷 /

N
左后轮载荷 /

N
右前轮载荷 /

N
右后轮载荷 /

N
左前右后轮

载荷之和 /N
左后右前轮

载荷之和 /N
四轮载荷

之和 /N

1 4. 999 1 771. 14 961. 49 746. 88 937. 23 1 708. 37 1 708. 37 3 416. 74

2 5. 032 6 787. 26 968. 90 739. 48 921. 12 1 708. 38 1 708. 38 3 416. 74

3 5. 031 3 825. 00 973. 16 735. 35 883. 35 1 708. 35 1 708. 51 3 416. 74

4 5. 026 3 837. 50 932. 40 779. 80 874. 70 1 712. 20 1 712. 20 3 424. 40

5 5. 000 862. 81 911. 25 802. 09 850. 52 1 713. 33 1 713. 34 3 426. 67

6 5. 000 950. 24 950. 24 758. 22 758. 22 1 708. 46 1 708. 46 3 416. 92

观察表 4 中坡道角发现，利用算法拟合的理想

平面与所设定路面基本一致，由于受轮胎变形的影

响，坡道角有小幅偏差。观察仿真结果中对角轮载

荷之和的结果可以发现，其验证了本文中所提出的

当机器人质心位于几何中心时，机器人对角两轮载

荷之和相等的结论。根据以上数据，机器人处于坡

道路面时，其垂直载荷之和为机器人所受主应力 F。
而分力 F'的作用在于根据坡道偏航角对主应力进

行再分配。根据以上分析结果，可以确定垂直载荷

计算方法的理论正确性。下面对计算方法的准确性

进行分析，垂直载荷实时估计方法与仿真结果的误

差情况如表 5 所示。
在 5°平整坡道条件下，机器人各轮垂直载荷处

于 700 N 到 1 000 N 之间，误差最小为 4. 1 N，最大不

超过 100 N。从结果中可以明显区分出各轮垂直载

荷的差异，轮胎利用率等相关参数计算方法可依照
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表 5 垂直载荷实时估计方法误差

Tab． 5 Vertical load calculation error N

实验组 左前轮误差 左后轮误差 右前轮误差 右后轮误差 最大误差 最小误差 平均误差

1 8. 34 38. 99 6. 02 24. 63 38. 99 6. 02 19. 49

2 18. 56 42. 30 9. 32 14. 42 42. 30 9. 32 21. 15

3 42. 90 40. 36 7. 25 99. 95 99. 95 7. 25 47. 615

4 24. 00 4. 10 40. 80 12. 70 40. 80 4. 10 20. 40

5 14. 91 16. 95 54. 89 22. 92 54. 89 14. 91 27. 40

6 54. 94 53. 64 20. 58 21. 98 54. 94 20. 58 37. 78

该算法计算所得垂直载荷进行分析。
下面针对果园非铺装路面的垂直载荷进行分

析。设实验起始时刻，机器人的航向角为零，其横滚

角与俯仰角根据实际仿真路面而定。仿真模型实时

返回机器人的空间姿态，与机器人刚性固连的陀螺

仪实时反馈机器人所处理想平面参数。其中，理想

平面的参数包含了梯度方向以及梯度方向与平整地

面间夹角( 坡道角) ，利用陀螺仪反馈的当前机器人

航向角以及梯度方向，通过余弦定理解算坡道偏航

角进而利用坡道角与坡道偏航角得到机器人处于不

平路面的实时垂直载荷。
设置 仿 真 路 面 为 国 家 标 准 G 级 路 面，利 用

Matlab 基于正弦波叠加法生成路面，路面效果如

图 9 所示［22］。本组实验只验证机器人处于不平路

面的垂直载荷计算方法，设路面附着系数为定值。
在本文选取的 Fiala 轮胎动力学模型中附着系数为

基础参数，如式( 24 ) 所示，在实际运行中附着系数

时刻变化，为更加精确地对侧向力进行求取，应首先

对路面附着系数进行估计，附着系数实时估计方法

已有广泛研究，本文不做论述。任意提取 5 组不同

时刻的机器人姿态以及垂直载荷。仿真结果如表 6
所示。

图 9 G 级路面生成示意图

Fig． 9 Schematic of class G road

表 6 G 级路面下垂直载荷仿真数据

Tab． 6 Simulation data of vertical load under class G road

实验组
偏航角 /

( ° )

俯仰角 /

( ° )

横滚角 /

( ° )

左前轮载

荷 /N
左后轮载

荷 /N
右前轮载

荷 /N
右后轮载

荷 /N
四轮载荷

之和 /N
左前右后轮

载荷之和 /N
左后右前轮

载荷之和 /N

1 11. 21 － 12. 90 2. 555 1 009. 0 570. 7 1 040. 0 656. 0 3 275. 7 1 665. 0 1 610. 7

2 10. 60 － 10. 90 － 1. 550 1 279. 0 433. 0 681. 0 938. 0 3 331. 0 2 217. 0 1 114. 0

3 2. 07 － 4. 99 0. 633 788. 6 871. 9 725. 8 963. 0 3 349. 3 1 751. 6 1 597. 7

4 25. 26 － 11. 90 5. 588 977. 5 535. 6 1 042. 0 722. 0 3 277. 1 1 699. 5 1 559. 6

5 1. 63 － 2. 31 － 0. 745 842. 2 855. 2 910. 8 752. 8 3 361. 0 1 595. 0 1 766. 0

根据前文对平整坡道下垂直载荷研究，4 轮附

着条件良好时，四轮机器人对角轮的垂直载荷之和

应当一致。观察表 6 中的对角轮载荷之和可以发

现，5 组数据的对角轮载荷之和均不相等，其中第 2
组中产生了最大的 1 103 N 对角轮载荷差值，5 组仿

真中最小的差值达到 50 N。由于 3 点即可使物体稳

定，4 轮中其中 1 轮处于半接触状态时，机器人姿态

可能不会改变，但其它轮胎的负载加大以使得机器

人处于平衡状态。下面给出垂直载荷计算方法在不

平路面下得到的计算数据。如表 7 所示，其中表 7
各组实验机器人的空间姿态与表 6 机器人姿态相

对应。

表 7 G 级路面下垂直载荷实时估计结果

Tab． 7 Calculation results of vertical load under class G road N

实验组 左前轮载荷 左后轮载荷 右前轮载荷 右后轮载荷 左前右后轮载荷之和 左后右前轮载荷之和 四轮载荷和

1 1 135. 44 672. 44 996. 40 533. 40 1 668. 84 1 668. 84 3 338. 68

2 690. 90 1 090. 44 592. 27 992. 27 1 683. 17 1 683. 71 3 365. 88

3 764. 16 956. 81 751. 56 944. 21 1 708. 37 1 708. 37 3 416. 74

4 1 064. 40 583. 90 1 058. 70 584. 20 1 648. 60 1 648. 60 3 291. 20

5 824. 09 911. 95 801. 51 889. 37 1 713. 46 1 713. 46 3 426. 92
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观察表 6 与表 7 的结果，当仿真中对角轮载荷

之和偏差较大时，可以判断出当前机器人附着情况

较差，因此与按照理想接触条件下的计算结果偏差

较大。当机器人整体附着情况较好时，计算结果与

仿真数值偏差较小，如第 1 组实验。根据以上对非

铺装路面的仿真与分析，可以看出当机器人行驶于

非铺装路面时垂直载荷算法在附着良好情况下可以

反映出各轮载荷实际情况以及变化趋势。
移动机器人垂直载荷实际测试实验如图 10 所

示。利用构造的测量平台获得实测机器人质量为

343 kg，且质心与几何中心重合。测量各轮压力的

传感器精度为 0. 01%，变送器精度为 0. 02%，耦合

机械结构存在的制造及装配误差后，测量装置综合

精度为 0. 1%。

图 10 垂直载荷估计实验

Fig． 10 Vertical load estimation experiment

调整 4 个测量装置的高度，将机器人置于 2°
斜坡，取坡道偏航角为 20°，胎下方的称量传感器输

出值与 通 过 陀 螺 仪 获 得 的 机 器 人 姿 态 角 如 表 8
所示。

表 8 垂直载荷实测结果

Tab． 8 Vertical load measurement results

项目 左前轮 左后轮 右前轮 右后轮

垂直载荷实测结果 /N 840. 2 930. 4 770. 4 880. 3

垂直载荷计算结果 /N 868. 5 904. 5 809. 5 845. 5

误差 /N 28. 3 25. 9 39. 1 34. 8

计算准确率 /% 96. 63 97. 22 95. 17 96. 04

根据实验结果，垂直载荷估计方法准确率达到

90%以上。误差来源主要包括称量装置存在微小高

度差以及机器人存在一定的装配误差等。
2. 3 驱动力优化分配方法验证

驱动力优化算法首先要根据上文提出的差速轮

式机器人坡道稳态转向动力学方程计算得出左右侧

驱动力需求，之后根据各轮垂直载荷灵活调整单侧

驱动力分配。为计算驱动力需求，需对轮胎所受侧

向力进行估计。按照上文提出基于 Fiala 轮胎动力

学模型的方法，计算侧向力时要求已知轮胎基本参

数、路面摩擦因数、垂直载荷、滑移率、侧偏角等信

息。为了通过仿真验证侧向力估计的准确性，在计

算中轮胎刚度参数与 ADAMS 中设定参数保持一

致，滑移率与侧偏角与垂直载荷按照仿真中给出的

结果 代 入 计 算。仿 真 设 定 机 器 人 以 纵 向 速 度

0. 2 m /s 在 2°斜坡进行等半径转向。设计实验转向

半径为 10 m，转向方向为沿机器人坐标系 z 轴正向

旋转。本文选取机器人运动方向沿坡道梯度方向时

进行分析。首先给出机器人以半径为 10 m 进行稳

态转向的仿真结果，如表 9 所示。

表 9 半径 10 m 稳态转向仿真数据

Tab． 9 Steady state steering simulation data with
radius of 10 m

轮胎 滑移率
侧偏角 /

rad
垂直载荷 /

N
纵向力 /

N
侧向力 /

N

左前轮 － 0. 024 6 0. 041 4 808. 4 － 372. 7 － 555. 7

左后轮 － 0. 024 8 － 0. 039 1 873. 3 － 376. 6 554. 1

右前轮 0. 029 7 0. 041 3 808. 4 430. 2 － 552. 6

右后轮 0. 029 4 － 0. 039 1 873. 3 436. 4 550. 1

根据以上仿真结果将各轮滑移率、垂直载荷、侧
偏角代入在 Simulink 中搭建好的轮胎动力学模型中

求解轮胎侧向力，计算结果如表 10 所示。

表 10 侧向力计算结果

Tab． 10 Lateral force calculation results

项目 左前轮 左后轮 右前轮 右后轮

侧向力仿真结果 /N － 555. 7 554. 1 － 552. 6 550. 1

侧向力计算结果 /N － 528. 7 546. 1 － 535. 3 589. 5

误差 /N 27. 0 8. 0 17. 3 39. 4

计算准确率 /% 95. 14 98. 55 96. 86 92. 83

根据计算结果可以发现，侧向力计算结果准确

率达到 92%以上，对于果园坡度路面可以满足应用

要求。

图 11 侧向力实验装置

Fig． 11 Lateral force experiment device
1． 动力输出轴 2． 测量轴 3． 拉压力传感器 4． 信号线

侧向力实测实验的测量装置如图 11 所示。测

量传感器置于减速器与轮胎之间，经安装结构分解

应力后，测量轴只受沿轴向的拉压力影响。由于侧

向力测量装置装配零件多，装配精度低于垂直载荷

传感器，因此综合传感器误差及机械结构误差，侧向

力测量装置的总体测量精度为 0. 3%，精度条件满
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足验证侧向力估计方法的需求。
设定机器人以纵向速度 0. 2 m /s 进行半径 10 m

匀速转向。设定路面最大附着系数 0. 6，最小附着

系数 0. 5。实验环境如图 12 所示。

图 12 侧向力实验环境

Fig． 12 Lateral force experimental environment

机器人进行匀速等半径转向，因此轮胎侧偏角

恒定。在不同垂直载荷条件下，侧向力仿真值、估计

值、测量值如表 11 所示。

表 11 侧向力实验结果统计

Tab． 11 Lateral force experiment results statistics N

垂直载荷 侧向力仿真值 侧向力估计值 侧向力实测值

655. 7 277. 9 266. 3 310. 0

741. 2 335. 4 310. 7 333. 1

833. 1 374. 2 355. 1 406. 4

910. 9 410. 6 399. 5 442. 8

根据实验数据，侧向力估计方法准确率达到

85%以上。误差来源主要包括机器人运行过程中的

低频振动、路面阶跃激励输入、传感器精度等。
为说明驱动力优化对于机器人稳定性的提升，

利用表 9 的仿真结果以及式( 32) ～ ( 36 ) 对不进行

驱动力分配的轮胎使用情况进行分析，设当前路面

摩擦因数为 0. 9，与 ADAMS 中设置保持一致。分析

结果如表 12 所示。

表 12 轮胎使用情况统计

Tab． 12 Tire usage statistics

参数 左前轮 左后轮 右前轮 右后轮

轮胎力 /N 669. 10 669. 90 700. 30 702. 17

最大附着能力 /N 727. 56 785. 97 727. 56 787. 98

附着裕量 /N 58. 46 116. 07 27. 26 85. 81

轮胎利用率 /% 91. 00 85. 23 96. 25 89. 00

由表 12 可知，机器人在大半径转向下的轮胎利

用率较高，这是由于差速轮式机器人转向过程中伴

随着较大的侧偏角导致侧向力较大。大侧向力要求

更高的驱动力，呈现出轮胎力高于其他转向形式的

情况。表 12 中右前轮的利用率已经达到 96. 25%，

而附着裕量仅为 27. 26 N，这是由于该轮垂直载荷

较低，所承受的轮胎力又由于侧偏角与滑移率的影

响高于左前轮与左后轮。当该轮胎以当前状态驶入

湿滑泥泞路面时容易造成侧滑及轮胎空转情况。因

此根据当前轮胎附着能力实时调整动力分配可将驱

动力更多赋予到附着条件更优的轮胎，使机器人整

体稳定性得到提升。下面给出按照拉格朗日乘数法

分配的轮胎动力输出结果。两侧轮胎驱动力要求按

照表 9 中的仿真结果给定，其中左侧两轮驱动力要

求为 749. 3 N，右侧两轮驱动力要求为 866. 6 N。重

新分配后各轮驱动力以及轮胎使用情况如表 13
所示。

表 13 驱动力优化后轮胎使用情况统计

Tab． 13 Tire usage statistics after driving force
optimization

参数 左前轮 左后轮 右前轮 右后轮

优化纵向力 /N 345. 77 403. 52 399. 90 466. 69

轮胎力 /N 654. 49 685. 46 682. 12 721. 39

最大附着能力 /N 727. 56 785. 97 727. 56 787. 98

附着裕量 /N 73. 07 100. 51 45. 44 66. 59

轮胎利用率 /% 89. 96 87. 21 93. 75 91. 55

对比表 12 与表 13，当根据垂直载荷动态分配

驱动力后，机器人运行于坡道时将更多的驱动力分

配给附着能力更高的轮胎。轮胎最低附着裕量由先

前的 27. 26 N 提高至 45. 44 N。综合以上结果，通过

轮胎侧向力估计后根据利用率分配的驱动力设定方

式提高 了 差 速 轮 式 机 器 人 在 果 园 环 境 下 运 行 稳

定性。

3 结论

( 1) 提出的垂直载荷分配方法可以有效对四轮

差速机器人进行垂直载荷估计。通过垂直载荷计算

方法与仿真验证可以发现，当机器人质心位于几何

中心时，其对角轮垂直载荷之和相等。根据垂直载

荷实际实验数据与理论计算数据对比，该方法计算

精度达到 95%以上。
( 2) 基于 Fiala 轮胎模型的侧向力估计方法经

过实际实验对比验证，方法准确度达到 85% 以上，

可以反映出机器人处于转向过程中的侧向力大小。
侧向力直接影响了轮胎动力分配比例，因此对后文

提出的动力优化分配产生重要影响。
( 3) 提出的基于垂直载荷的驱动力优化方法可

以有效控制轮胎利用率，向附着能力高的轮胎分配

更多的驱动力，根据实验数据，该方法将轮胎的利用

率从 96. 25% 降低至 93. 75%。降低轮胎用率使得

机器人运行过程中的控制稳定性得到提高。

021 农 业 机 械 学 报 2 0 2 3 年



参 考 文 献

［1］ 封永． 基于激光雷达传感器的农业机器人车辆地头转向研究［D］． 南京: 南京农业大学，2016．
FENG Yong． Headland turning for agricultural robot vehicles based on laser radar sensor［D］． Nanjing: Nanjing Agricultural
University，2016． ( in Chinese)

［2］ 李鑫，曹少波，杨欣，等． 适于机械化作业的葡萄栽培技术规程研究［J］． 中国农机化学报，2017，38( 2) : 120 － 123．
LI Xin，CAO Shaobo，YANG Xin，et al． Cultivation technical regulations for grape suitable for mechanized operation［J］． Journal
of Chinese Agricultural Mechanization，2017，38( 2) : 120 － 123． ( in Chinese)

［3］ 程泽木，姜俊昭，蔡金文，等． 基于轮胎六分力测试的 PAC2002 轮胎模型参数辨识方法研究［J］． 汽车实用技术，2018
( 15) : 61 － 64．
CHENG Zemu，JIANG Junzhao，CAI Jinwen，et al． Ｒesearch on PAC2002 tire model parameter identification method based on
tire six component force test［J］． Automobile Applied Technology，2018( 15) : 61 － 64． ( in Chinese)

［4］ 许洪国，马彬，许言． 考虑轮胎和路面特性的车辆制动稳定性分析［J］． 哈尔滨工程大学学报，2013，34( 10) : 1287 － 1293．
XU Hongguo，MA Bin，XU Yan． Analysis of the vehicle braking stability considering the tire and pavement features［J］． Journal
of Harbin Engineering University，2013，34( 10) : 1287 － 1293． ( in Chinese)

［5］ 郁录平，张志友． 滑移转向装载机的转向原理分析［J］． 工程机械，2001，32( 6) : 24 － 26，64．
YU Luping，ZHANG Zhiyou． Analysis of the steering principle of the skid steer loader［J］． Construction Machinery and
Equipment，2001，32( 6) : 24 － 26，64． ( in Chinese)

［6］ 张国君，杨世文． 四轮车辆滑移转向结构条件分析［J］． 拖拉机与农用运输车，2007( 4) : 22 － 24．
ZHANG Guojun，YANG Shiwen． Geometrical condition analyses of four-wheel vehicle skid-steering［J］． Tractor ＆ Farm
Transporter，2007( 4) : 22 － 24． ( in Chinese)

［7］ 任城钰，郑玉龙，孙致富，等． 四轮滑移转向机器人行走分析［J］． 工程机械，2022，53( 5) : 109 － 112，13．
ＲEN Chengyu，ZHENG Yulong，SUN Zhifu，et al． Motion analysis of a four-wheeled skid steering robot［J］． Construction
Machinery and Equispment，2022，53( 5) : 109 － 112，13． ( in Chinese)

［8］ 丁亮，高海波，郭军龙，等． 轮式移动机器人滑转和滑移问题的地面力学解析［C］∥第三十一届中国控制会议论文集 C
卷，2012．

［9］ 郭晓林，潘家平，于诏城． 轮式车辆低速稳态滑移转向特性研究［J］． 农业装备与车辆工程，2012，50( 12) : 27 － 30．
GUO Xiaolin，PAN Jiaping，YU Zhaocheng． A study on stationary skid-steering performance of wheeled vehicles with low speed
［J］． Agricultural Equipment ＆ Vehicle Engineering，2012，50( 12) : 27 － 30． ( in Chinese)

［10］ 闫永宝，张豫南，颜南明，等． 六轮独立驱动滑动转向车辆运动控制算法仿真研究［J］． 兵工学报，2013，34( 11) : 1461 －
1468．
YAN Yongbao，ZHANG Yu’nan，YAN Nanming，et al． Simulation study of motion control algorithm for a six-wheel independent
drive skid-steering vehicle［J］． Acta Armamentarii，2013，34( 11) : 1461 － 1468． ( in Chinese)

［11］ 张高峰． 轮式滑移装载机转向过程分析及仿真［D］． 太原: 太原科技大学，2014．
ZHANG Gaofeng． Analysis and simulation of steering process of wheeled skid steer loader［D］． Taiyuan: Taiyuan University of
Science ＆ Technology，2014． ( in Chinese)

［12］ 陈晋市，郑琦，霍东阳，等． 桥荷分配对轮式滑移装载机行走系统性能的影响［J］． 吉林大学学报( 工学版) ，2020，50( 4) :
1235 － 1244．
CHEN Jinshi，ZHENG Qi，HUO Dongyang，et al． Influence of axle load distribution on performance of wheeled skid-steer loader
walking system［J］． Journal of Jilin University ( Engineering and Technology Edition ) ，2020，50 ( 4 ) : 1235 － 1244． ( in
Chinese)

［13］ 颜春辉． 分布式驱动电动汽车分工况转矩分配与控制研究［D］． 合肥: 合肥工业大学，2020．
YAN Chunhui． Torque distribution and control of distributed driving electric vehicles under different operation conditions［D］．
Hefei: Hefei University of Technology，2020． ( in Chinese)

［14］ 鲁浩． 基于瞬时转向中心实时估计的滑动转向车辆运动轨迹预测方法研究［D］． 北京: 北京理工大学，2016．
LU Hao． Trajectory prediction based on estimation of instanteous centers of rotation in real time for skid-steer vehicles［D］．
Beijing: Beijing Institute of Technology，2016． ( in Chinese)

［15］ 白洋洋． 滑移转向轮式机器人的定位方法研究［D］． 北京: 北方工业大学，2019．
BAI Yangyang． Study on a localization method for skid-steer wheeled robot［D］． Beijing: North China University of Technology，
2019． ( in Chinese)

［16］ 洪濡，胡广地． 滑移转向 4WD 车辆直接横摆力矩控制方法研究［J］． 汽车工程学报，2018，8( 2) : 114 － 122，129．
HONG Ｒu，HU Guangdi． A direct yaw moment control system for 4WD skid-steering vehicles［J］． Chinese Journal of
Automotive Engineering，2018，8( 2) : 114 － 122，129． ( in Chinese)

［17］ SEDAT D，LINO M． Power characterization of a skid-steered mobile field robot with an application to headland turn
optimization［J］． Journal of Intelligent ＆ Ｒobotic Systems，2019，93( 3) : 601 － 615．

［18］ GＲA K，KUJAWINSKI M，WＲO ＇NSKI D，et al． Comparison of energy prediction algorithms for differential and skid-steer
drive mobile robots on different ground surfaces［J］． Energies，2021，14( 20) : 6722．

( 下转第 192 页)

121第 8 期 毕松 等: 果园滑动转向机器人轮胎动力学参数实时估计方法



optimization［J］． Ｒesources Science，2019，41( 5) : 992 － 1001． ( in Chinese)

［37］ 何真，胡洁，蔡志文，等． 协同多时相国产 GF － 1 和 GF － 6 卫星影像的艾草遥感识别［J］． 农业工程学报，2022，38( 1) :

186 － 195．
HE Zhen，HU Jie，CAI Zhiwen，et al． Ｒemote sensing identification for Artemisia argyi integrating multi-temporal GF － 1 and
GF － 6 images［J］． Transactions of the CSAE，2022，38( 1) : 186 － 195． ( in Chinese)

［38］ ZHANG H，KANG J，XU X，et al． Accessing the temporal and spectral features in crop type mapping using multi-temporal
Sentinel － 2 imagery: a case study of Yi’an County，Heilongjiang Province，China［J］． Computers and Electronics in
Agriculture，2020，176: 105618．

［39］ 孔英会，景美丽． 基于混淆矩阵和集成学习的分类方法研究［J］． 计算机工程与科学，2012，34( 6) : 111 － 117．
KONG Yinghui，JING Meili． Ｒesearch of the classification method based on confusion matrixes and ensemble learning［J］．
Computer Engineering ＆ Science，2012，34( 6) : 111 － 117． ( in Chinese)

［40］ 咸阳市统计局． 咸阳统计年鉴［Z /OL］． 2021． http:∥tjj． xianyang． gov． cn /sjzx /xysj /202211 / t20221117_1561847． html．
［41］ ZHANG H X，WANG Y J，SHANG J L，et al． Investigating the impact of classification features and classifiers on crop

mapping performance in heterogeneous agricultural landscapes［J］． International Journal of Applied Earth Observation and
Geoinformation，2021，102: 102388．

［42］ HASITUYA，CHEN Z X，WANG L M，et al． Monitoring plastic-mulched farmland by Landsat － 8 OLI imagery using spectral
and textural features［J］． Ｒemote Sensing，2016，8( 4) : 353．

［43］ 哈斯图亚． 基于多源数据的覆膜农田遥感识别研究［D］． 北京: 中国农业科学院，2017．
HASITUYA． Mapping plastic-mulched farmland with multi-source remote sensing data［D］． Beijing: Chinese Academy of
Agricultural Sciences，2017． ( in Chinese)

［44］ BLICKENSDＲFEＲ L，SCHWIEDEＲ M，PFLUGMACHEＲ D，et al． Mapping of crop types and crop sequences with
combined time series of Sentinel － 1，Sentinel － 2 and Landsat 8 data for Germany［J］． Ｒemote Sensing of Environment，2022，

269: 112831．
［45］ 梁晨欣，黄启厅，王思，等． 基于多时相遥感植被指数的柑橘果园识别［J］． 农业工程学报，2021，37( 24) : 168 － 176．

LIANG Chenxin，HUANG Qiting，WANG Si，et al． Identification of citrus orchard under vegetation indexes using multi-
temporal remote sensing［J］． Transactions of the CSAE，2021，37( 24) : 168 － 176． ( in Chinese)

［46］ 张荣群，王盛安，高万林，等． 基于时序植被指数的县域作物遥感分类方法研究［J］． 农业机械学报，2015，46 ( 增刊) :

246 － 252．
ZHANG Ｒongqun，WANG Sheng’an，GAO Wanlin，et al． Ｒemote-sensing classification method of county-level agricultural
crops using time-series NDVI［J］． Transactions of the Chinese Society for Agricultural Machinery，2015，46( Supp． ) : 246 －
252． ( in Chinese



)

( 上接第 121 页)

［19］ YACOUB M，ALI A． Propulsion dynamic requirements analysis for multi-axle skid-steer wheeled vehicles［C］∥Proceedings of
the ASME 2020 International Design Engineering Technical Conferences and Computers and Information in Engineering
Conference． Volume 4: 22nd International Conference on Advanced Vehicle Technologies ( AVT) ，2020．

［20］ MAＲTNEZ J L，MOＲALES J，GAＲCA J M． Analysis of tread ICＲs for wheeled skid-steer vehicles on inclined terrain［J］．
IEEE Access，2023，11: 547 － 555．

［21］ LIU Fangxu，LI Xueyuan，YUAN Shihua，et al． Slip-aware motion estimation for off-road mobile robots via multi-innovation
unscented Kalman filter［J］． IEEE Access，2020，8: 43482 － 43496．

［22］ 周伟，李军，张世义，等． 采用极值搜索算法估计附着系数的车辆驱动防滑控制［J］． 华侨大学学报( 自然科学版) ，2019，

40( 6) : 701 － 706．
ZHOU Wei，LI Jun，ZHANG Shiyi，et al． Vehicle acceleration slip regulation using extreme value search algorithm to estimate
adhension coefficient［J］． Journal of Huaqiao University( Natural Science) ，2019，40( 6) : 701 － 706． ( in Chinese)

［23］ 周斯加，罗玉涛，邓志君，等． 基于自适应滤波的电动车纵向滑移率识别方法［J］． 交通与计算机，2007，136( 3) :70 －74．
［24］ 邹广才，罗禹贡，李克强． 基于全轮纵向力优化分配的 4WD 车辆直接横摆力矩控制［J］． 农业机械学报，2009，40 ( 5) :

1 － 6．
ZOU Guangcai，LUO Yugong，LI Keqiang． 4WD vehicle DYC based on tire longitudinal forces optimization distribution［J］．
Transactions of the Chinese Society for Agricultural Machinery，2009，40( 5) : 1 － 6． ( in Chinese)

［25］ 黄志强，郑旺辉． Matlab 实现 ADAMS 三维随机路面建模［J］． 现代防御技术，2018，46( 3) : 165 － 170．
HUANG Zhiqiang，ZHENG Wanghui． Modeling of ADAMS 3D random road with Matlab［J］． Modern Defence Technology，

2018，46( 3) : 165 － 170． ( in Chinese)

291 农 业 机 械 学 报 2 0 2 3 年


