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基于滑移率预测的多地形移动机器人运动控制研究 

摘 要 

智能移动机器人作为智能制造的关键技术之一，其战略地位和研

究意义愈加重要，其中四轮差速多地形移动机器人因其具备机动性强、

地形适应性良好等优点一直是移动机器人领域研究的焦点。针对多地

形移动机器人在不平且附着系数不同的路面行驶时，在路面激励和自

身机械结构的影响下，车轮的动载荷发生转移，车轮容易突破路面附

着极限，发生过度滑移，导致移动机器人作业时的牵引性能和稳定性

难以保证的问题。基于移动机器人机械机构分析并运用移动机器人动

力学原理，阐明移动机器人滑移机理，建立地面-移动机器人-车轮综

合动态模型，量化动态路面激励对车轮滑移率关键参数的影响，提出

一种基于 NMPC 算法的滑移率预测控制系统，开展了仿真研究和实

验研究，验证了滑移率预测控制系统抑制路面激励干扰下的车轮滑移

率的有效性，论文分别从以下几个方面开展研究： 

(1) 通过阐明移动机器人滑移机理，建立了路面激励下移动机器人

综合动态模型。分析复杂路面下的多地形移动机器人的机械结构设计，

路面激励在机械机构的传递过程，剖析移动机器人的滑移机理，提出

车轮牵引力与车轮动载荷、滑移特性的耦合关系，搭建移动机器人运

动控制系统，分别建立复杂路面下 1/4 车身动力学模型和整车动力学
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模型，分析动态路面激励对车轮滑移率关键参数的影响，为后续滑移

率预测控制算法的设计提供理论基础。 

(2) 通过分析多地形移动机器人的动力学特性，提出了一种基于

NMPC(Nonlinear Model Predictive Control)算法的滑移率预测控制系

统。基于移动机器人滑移机理，建立了路面最优滑移率预测模型，驱

动电机控制模型，结合第 3 章建立的移动机器人综合动态模型，提出

了基于 NMPC 的滑移率预测控制系统，设计多目标约束优化函数，

以此求解滑移率预测控制算法，为后续的验证滑移率预测控制系统有

效性的仿真研究和户外实验研究奠定了基础。 

(3) 围绕多地形移动机器人滑移率预测控制系统有效性验证，开展

仿真研究和户外行驶实验研究。建立 ADAMS-MATLAB/Simulink 联

合仿真平台开展仿真研究，选取四种典型路面开展户外行驶实验研究，

通过分析仿真和户外实验结果，得到多地形移动机器人的四轮滑移率

优化量为 55.98%，56.54%，58.54%，52.05%，两侧驱动力矩值差值

优化量为 10.08%，16.41%，验证了滑移率预测控制系统的有效性，

抑制了路面激励干扰下的车轮滑移率，增强了车轮牵引力的转化效果，

提高了移动机器人复杂路面下的运动性能。 

多地形移动机器人作为研究对象，首先，基于路面激励和移动机

器人机械机构的分析，阐明移动机器人的滑移机理，搭建移动机器人

的运动控制系统；其次，建立移动机器人综合动态模型分析路面激励

对车轮滑移率参数的影响，提出了一种基于 NMPC 算法的滑移率预
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测控制系统；最后，通过开展仿真研究和实验研究验证了滑移率预测

控制系统的有效性，抑制了车轮滑移率，增强了车轮牵引力的转化效

果，提升了移动机器人运动性能。 

关键词：多地形移动机器人，路面激励，综合动态模型，滑移率预

测，NMPC 算法 
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RESEARCH ON MOTION CONTROL OF MULTI-

TERAIN MOBILE ROBOT BASED ON SLIP 

RATE PREDICTION 

ABSTRACT 

Intelligent mobile robot as one of the key technologies of intelligent 

manufacturing, its strategic position and research significance is becoming 

more and more important, in which the four-wheel differential multi-terrain 

mobile robot has been the focus of research in the field of mobile robot 

because of its strong maneuverability, good terrain adaptability and other 

advantages. When the multi-terrain mobile robot is traveling on uneven 

roads with different road surface adhesion coefficients, the dynamic load 

of the wheels will be transferred under the influence of road surface 

excitation and its own mechanical structure, and the wheels will easily 

break through the limit of road surface adhesion, and excessive slippage 

will occur, which leads to the problem that it is difficult to ensure the 

traction performance and stability of the mobile robot when it is working. 

By analyzing its slip mechanism, establishing a comprehensive dynamic 

model of ground-mobile robot-wheel, proposing a slip rate prediction 

control algorithm based on NMPC, and carrying out simulation and 

experimental research to inhibit the slip rate of the wheel under the 

interference of road surface excitation and to improve its traction 

performance and driving stability on complex road surfaces, the thesis will 

carry out the research in the following aspects, respectively: 

(1) A comprehensive dynamic model of mobile robot under road 
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surface excitation is established by elucidating the slip mechanism of 

mobile robot. Analyze the mechanical structure design of the multi-terrain 

mobile robot under complex road surface, the transmission process of road 

surface excitation in the mechanical mechanism, analyze the slip 

mechanism of the mobile robot, put forward the coupling relationship 

between wheel traction force, wheel dynamic load and slip characteristics, 

build the motion control system of the mobile robot, and establish the 1/4 

body dynamics model and the whole vehicle dynamics model under the 

complex road surface to provide a theoretical basis for the design of the 

subsequent slip rate prediction control algorithm. It provides the theoretical 

basis for the design of the subsequent slip rate prediction control algorithm. 

(2) A slip rate predictive control algorithm based on NMPC 

(Nonlinear Model Predictive Control) is proposed by analyzing the 

dynamics characteristics of multi-terrain mobile robot. Based on the slip 

mechanism of the mobile robot, the optimal slip rate prediction model of 

the road surface is established, and the drive motor control model, 

combined with the study of the dynamic characteristics of the mobile robot 

in Chapter 3, the slip rate prediction control algorithm based on NMPC is 

proposed, and the multi-objective constraint optimization function is 

designed to solve the slip rate prediction control algorithm, laying a 

foundation for the subsequent validation of the effectiveness of the slip rate 

prediction control algorithm in the simulation and outdoor experimental 

research. Laying the foundation for subsequent simulation and outdoor 

experimental research to verify the effectiveness of the slip rate prediction 

control algorithm 

(3) Focusing on the validation of the effectiveness of the slip rate 

prediction control algorithm of multi-terrain mobile robot, simulation 

research and outdoor driving experimental research are carried out. The 
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ADAMS-MATLAB/Simulink joint simulation platform is established to 

carry out simulation research, and four typical road surfaces are selected to 

carry out outdoor driving experimental research. By analyzing the 

simulation and outdoor experimental results, the optimized four-wheel slip 

rate of the multi-terrain mobile robot is obtained to be 55.98%, 56.54%, 

58.54%, 52.05%, and the optimized difference in the value of the driving 

torque on both sides is obtained to be 10.08%, 16.41%, which verifies the 

effectiveness of the slip rate prediction control algorithm, suppresses the 

wheel slip rate under the road excitation interference, enhances the 

conversion effect of the wheel traction force, and improves the motion 

performance of the mobile robot under the complex road surface. 

Multi-terrain mobile robot as a research object, firstly, based on the 

analysis of road excitation and mobile robot mechanical mechanism, 

elucidating the slip mechanism of mobile robot and designing the motion 

control system of mobile robot; secondly, based on the comprehensive 

dynamic model of mobile robot with road excitation, proposing a slip rate 

prediction control algorithm based on NMPC; lastly, verifying the validity 

of slip rate prediction control by carrying out the simulation study and 

experimental study; lastly, verifying the validity of wheel slip rate 

prediction control by carrying out the simulation study and experimental 

study. Finally, the effectiveness of the slip rate prediction control is verified 

by conducting simulation and experimental studies, which suppresses the 

wheel slip rate, enhances the conversion effect of wheel traction, and 

improves the motion performance of the mobile robot. 

KEY WORDS: multi-terrain mobile robot, pavement excitation, 

Integrated Dynamic Modeling, Slippage rate prediction, NMPC algorithm 

  



安徽工程大学硕士学位论文 

VII 

 

目录 

 

摘 要 .......................................................................................................................... I 

ABSTRACT .............................................................................................................IV 

第 1 章 绪论 .............................................................................................................. 1 

1.1 研究背景及课题来源 .............................................................................. 1 

1.1.1 研究背景与意义 ........................................................................... 1 

1.2 国内外研究现状 ...................................................................................... 3 

1.2.1 多地形移动机器人研究现状 ....................................................... 3 

1.2.2 多地形移动机器人滑移率控制系统的研究现状 ....................... 7 

1.3 主要研究内容及章节安排 ...................................................................... 9 

第 2 章 多地形移动机器人滑移机理分析及控制系统设计 ................................ 11 

2.1 引言 ........................................................................................................ 11 

2.2 多地形移动机器人驱动滑移机理分析 ................................................ 11 

2.2.1 基于路面激励的移动机器人机械结构分析 ............................. 11 

2.2.2 路面激励干扰下的移动机器人车轮滑移机理研究 ................. 13 

2.3 多地形移动机器人控制系统搭建 ........................................................ 17 

2.4 本章小结 ................................................................................................ 20 

第 3 章 基于滑移机理的移动机器人综合动态模型分析 .................................... 21 

3.1 引言 ........................................................................................................ 21 

3.2 基于路面激励的 1/4 车身动力学模型 ................................................ 21 

3.2.1 路面激励动力学模型 ................................................................. 21 

3.2.2 1/4 车身动力学模型 ................................................................... 23 

3.2.3 车轮运动动力学模型 ................................................................. 32 

3.3 整车动力学模型 .................................................................................... 33 

3.3.1 整车动力学模型分析 ................................................................. 33 

3.3.2 参数计算 ..................................................................................... 35 



安徽工程大学硕士学位论文 

VIII 

 

3.4 本章小结 ................................................................................................ 37 

第 4 章 基于动态模型的 NMPC 滑移率预测控制系统研究 .............................. 38 

4.1 引言 ........................................................................................................ 38 

4.2 基于滑移机理分析的控制模型搭建 .................................................... 38 

4.2.1 路面最滑移率预测模型 ............................................................. 38 

4.2.2 驱动电机控制模型 ..................................................................... 40 

4.3 基于 NMPC 算法的滑移率预测控制系统设计 .................................. 42 

4.3.1 总体控制系统搭建和滑移率控制模型建立 ............................. 42 

4.3.2 基于滑移率控制模型的目标函数设计 ..................................... 46 

4.4 本章小结 ................................................................................................ 48 

第 5 章 多地形移动机器人滑移率预测控制实验研究 ........................................ 49 

5.1 引言 ........................................................................................................ 49 

5.2 仿真实验研究与分析 ............................................................................ 49 

5.2.1 多地形移动机器人 ADAMS 虚拟样机搭建 ............................ 49 

5.2.2 ADAMS-MATLAB/Simulink 联合仿真环境搭建 ..................... 49 

5.2.3 高附着路面和低附着路面仿真实验与分析 ............................. 51 

5.3 户外多地形行驶实验研究与分析 ........................................................ 56 

5.3.1 户外多地形行驶实验方案设计与平台搭建 ............................. 56 

5.3.2 高附着路面实验结果分析 ......................................................... 58 

5.3.3 低附着路面实验结果分析 ......................................................... 63 

5.4 本章小结 ................................................................................................ 67 

第 6 章 总结与展望 ................................................................................................ 68 

6.1 论文总结 ................................................................................................ 68 

6.2 研究展望 ................................................................................................ 68 

参考文献 .................................................................................................................. 70 

攻读硕士专业学位期间学术成果 .......................................................................... 75 

致 谢 ........................................................................................................................ 76 



安徽工程大学硕士学位论文 

1 

 

第 1 章 绪论 

1.1 研究背景及课题来源 

1.1.1 研究背景与意义 

2024 年 1 月 19 日，工业和信息化部等七部门联合发布的《关于推动未来

产业创新发展的实施意见》中将智能移动机器人作为全面布局未来产业的重点任

务之一。移动机器人因其强大的负载能力，快速的行走速度和优异的适应性等多

项优点，使其可以满足不同的作业环境需求，因此在探索与救援、物流服务与运

输、社区巡逻与监控等各个工程领域显示出巨大的潜力[1-4]。1968 年，移动机器

人 Shakey 的问世，标志着移动机器人研究的开端，当时起，移动机器人的研究

开始迅速发展，为了满足移动机器人在各种恶劣环境中的工作性能，多地形移动

机器人技术逐渐兴起，多地形移动机器人作为一种集环境感知、自主推理、环境

建模、复杂任务规划及决策为一体的通用智能移动平台，具备较好的路面通过性、

环境适应性，以及极强的野外作业能力[5-9]。 

  

(a) 南极探测机器人 (b) “玉兔号”月球车 

  

(c) 多地形消防机器人 (d) 多地形移动机器人 

图 1-1  国内多地形移动机器人的应用 
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国内学者和研究机构在多地形移动机器人的研究和应用有了诸多成果，例

如中国科学院自动化研究所研制出的南极探测多地形机器人(图 1-1-(a))，该探测

机器人配备多地形兼容底盘，在极端环境中也能顺利完成探测任务；中国空间技

术研究院主导研发的“玉兔号”月球车(图 1-1-(b))，该月球车移动系统采用六轮摇

臂主动悬架，可以适应月球表面复杂的地形；图 1-1-(c)为一种采用轮履结构的多

地形消防机器人，主要在复杂环境下进行灭火工作。上海一坤电气工程有限公司

研制的多地形移动机器人(图 1-1-(d))，其搭载多种传感器，用途十分广泛。 

国外在多地形移动机器人领域同样展现出了广泛的应用，例如美国国家航

空航天局在 2020 年 7 月发射的“毅力号”火星探测车(图 1-2-(a))采用了摆臂式

六轮独立悬挂系统，能够适应火星表面的崎岖地形。图(1-2-(b))为韩国 IRIM LAB

实验室发明的一种可变四轮的移动底盘，具有较强的路面通过性。(图 1-2-(c))为

英伟达公司研发的移动机器人平台，提供了低成本，高效率的移动机器人平台。

(图 1-2-(d))为德国 Deepfiled Robotics 与奥斯讷布吕克大学合作研发的农场杂草

清理机器人，可高效率清理不同路面的杂草。 

  

(a) “毅力号”火星车 (b) 可变四轮移动底盘 

  

(c) 英伟达全新移动机器人平台 (d) 农场杂草清理机器人 

图 1-2  国外多地形移动机器人的应用 
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综上所述，多地形移动机器人工作环境复杂，其中，移动机器人车轮滑移率

会在动态路面激励的影响下发生变化，即较容易突破其稳定区间，造成车轮过度

滑移现象，降低移动机器人作业精度。传统的多地形移动机器人滑移率控制算法

如表 1-1 所示。 

表 1-1  滑移率控制算法对比分析表 

方法 特点 控制效果 

PID 
无需精确模型，易实现， 

控制精度较低 
一般 

模糊控制 
理论研究较多， 

难以实现算法代码化 
较低 

滑模控制 
鲁棒性强，响应快速，抖振难以消

除，难以实际应用 
较好 

随着多地形移动机器人面向的工况复杂程度的增加和任务完成度的提高，移

动机器人在外界环境干扰下的牵引性能和行走平顺性已成为重要的评价指标，因

此，抑制路面激励，车轮滑移等外部干扰，增强移动机器人的牵引性能和行驶稳

定性一直是移动机器人领域的重要方向之一。 

课题来源于 2022 年安徽省经信委“揭榜挂帅项目”、安徽省属公办普通本

科高校领军骨干人才项目、芜湖市高层次科技人才团队“智能移动机器人运动控

制及调度系统产业化项目”。 

1.2 国内外研究现状 

1.2.1 多地形移动机器人研究现状 

针对多地形移动机器人，国内外学者已进行了大量相关研究。Ma Z,Li D 等

人提出了一种具有良好适地面应性的单纵向臂悬架消防机器人，介绍了悬架机构

的同时对悬架结构的强度进行了计算，并通过实物验证了其地面性能[10]。张春燕、

江毅文等人提出了一种可变向多地形移动全 R 副并联机器人，通过理论分析和

实验验证了所设计的并联机器人对于复杂地形的适应能力[11]。何妍颖、李晔卓等

人提出了一种具有可变性车身的多模式两轮机器人，分别建立了运行学和动力学
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模型，并对其多模式进行了可行性验证[12]。孙海燕、宗成国等人提出了一种可变

形履带式移动机器人机构，用以满足复杂地形的功能要求，但是未进行仿真和实

验研究，缺乏有效性验证[13]。 

Aguirre-Anaya 等人研究了一种六轮驱动的多地形移动机器人，建立其动力学

模型，分析了其越障能力，给出了仿真实验结果。针对复杂应用场景，配置了减

振悬架机构的具体参数[14]。Lindemann R A 等人研究了火星探测车的机动组件的

设计、测试以及性能的细节，并通过试验验证了系统设计的合理性和探测车的穿

越性[15]。Bayar G等人提出并设计了一种多地形应用可配置移动机器人CoMoRAT，

除了可以在各种地形上有效行驶外，移动机器人的本体还可以添加新的硬件，同

时介绍了 CoMoRAT 的设计和构造细节，并对其进行了性能测试[16]。Michel Lauria

等人设计了一种四轮多地形机器人 AZIMUT-2，并对其建立了基于车轮几何约束

的运动学模型，研究了机动性和可操控性的程序，提出了一种基于运动学模型的

控制算法[17]。 

  

图 1-3  Anaya 等研发的移动机器人[14] 图 1-4  美国 NASA 火星探测车[15] 

  
   图 1-5  Gokhan 等设计的 CoMoRAT[16]      图 1-6  Michel 设计的 AZIMUT-2[17] 

综上，一方面，机械结构在确保多地形移动机器人适应各种地形和提升行驶

平稳性方面起着至关重要的作用，另一方面，理论模型的分析精确性是实现高精
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度控制的基础，尤其是多地形移动机器人需要应对更加复杂的地面条件，与平坦

路面相比，崎岖路面的工作条件更能够考验移动机器人模型的准确性和控制策略

的适应性，但是上述的大多数研究都未建立包含路面激励的动态模型，因此构建

一个能够准确反映移动机器人在路面激励下的综合动态模型，对于研究多地形移

动机器人的运动控制尤为重要。 

王挺、尚哲等人为增强移动机器人在崎岖不平路面的越障能力，提出一种采

用被动式越障方式的六轮摇臂移动机器人，建立相应工况的动力学模型，并通过

仿真和实物实验验证了机器人的通过能力，但实物实验的工况相对单一[18]。王红

梅、张明路等人提出了一种新型的八轮腿移动机器人，基于机器人的动力学模型

采用滑模控制实现轨迹跟踪，并通过仿真实验证明进行了验证，但是未进行实物

实验[19]。 

Yu M 等人设计了一种主动可变几何形状的主动抑振悬架机构，针对复杂路

面通过时，提高了行走平顺效果，同时给出了 1/4小车随机路面行走的仿真过程，

结果验证了主动减振悬架机构设计的有效性，有效应对路面的动态激励，增强了

路面适应性,但是缺乏实物实验验证[20]。Angeles J 等人探讨了路面动态激励的适

应性及其优化效果，建立了悬架-车轮-地面动力学模型，但论文仅给出了理论探

讨和仿真实验，未见样机实验验证[21]。 

 
 

图 1-7  被动摇臂式悬挂移动机器人[22] 

Foglia M 等人提出了一种采用被动摇臂式悬挂系统的机器人，具有独立控

制的 4 个驱动轮以及对应的转向机构，在保证了良好的牵引性能的同时提高了

不平路面的通过性[22]。Schäfer B 等人为了保证行星探测车在各种复杂运动场
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景下的路面适应性和通过性，研究了车轮-土壤接触的动力学模型和地球力学

特性，并通过硬土和软土的试验验证了探测车的移动性能[23]。Li Z 等人设计了

一种基于仿生学的悬架机构，配置了基本参数，优化了负载下的减振效果，同

时针对出现的“滑移”现象，提出了了一种双层非线性模型预测控制方法

(DNMPC)，实验结果验证了路面通过的优化效果[24]。Iagnemma K 等人设计一

种控制主动铰接悬架的漫游车，提出一种基于简单车载传感器估计车轮与地形

接触角的算法，通过了仿真和实验结果，验证了该控制方法可以提高漫游车在

崎岖地形上的驱动性和侧倾稳定性[25]。 

 

图 1-8 主动铰接悬架的漫游车[25] 

Edwin L E 等探讨了一种双状态的移动机器人，第一种状态可以像传统轮式

移动机器人行驶，第二种状态则是一个球体，允许陡坡更快的下降，并与传统的

摇臂悬架进行了比较，通过 Webots 高保真仿真验证了其在崎岖路面的可行性和

创新性，但是缺乏实物实验对高保真仿真实验结果的验证[26]。Tătar M O 等人提

出了一种以教育和研究为目的的全向移动机器人，并提供了有关麦克纳姆全向轮，

机器人机构设计的信息，建立了移动机器人的运动学和动力学模型[27]。 

 

图 1-9  驱动协调移动并联机器人[27] 
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为抑制控制对象的外部环境和模型不确定性的干扰，提高移动机器人的运动

协调性能，在机械机构创新的同时，智能控制算法的进步同样为研究人员带来了

新的思路[28-37]。Liu Y 等人提出了一种轮式移动机器人鲁棒控制方案，设计了一

种基于控制 Lyapunov 函数的新型控制器，采用基于差分平坦度的集成控制框架

进行动态反馈，实现了全状态可控性，同时补偿机器人数学建模的结构不确定性

以及抑制外部干扰[38]。 

熊蓉等人提出了一种基于移动机器人的运动动力学特性的轨迹跟踪实时控

制方法，并通过实验验证了模型的正确性和算法的有效性[39]。赵磊等人提出了一

种适用于高速轮式移动机器人的飘逸运动控制方法，以轮胎模型为基础建立了复

杂工况下移动机器人的非线性动力学模型，提出了一种基于动力学特性控制器，

并通过仿真和实物实验验证了该控制器的有效性[40]。Sun Z 等人提出了一种全方

位移动农业机器人的递归型自适应模糊滑模控制策略，建立了多输入/输出的运

动动力学模型，并通过实验工况验证了该控制策略的有效性[41]。Hang D T 等人

提出了一种考虑车轮滑移的四轮差速移动机器人的动态控制算法，通过搭建仿真

平台验证模型和算法的实用性和有效性，但是缺乏实物实验对该仿真结果的反向

验证[42]。Li 等人提出了一种适用于轮式移动机器人的远程操作控制器，并通过

添加加速度控制律来补偿由车轮滑移损失的线速度和加速度[43]。 

综上所述，国内外的众多学者关于多地形移动机器人的研究内容主要集中在

移动机器人车身机械结构设计、运动控制算法等方面，但是针对四轮差速滑移转

向的多地形移动机器人，较少考虑到路面激励干扰导致的移动机器人车轮过度滑

移问题，因此，探究如何有效抑制车轮过度滑移，提高移动机器人复杂路面的运

动性能和车身稳定性是至关重要的。 

1.2.2 多地形移动机器人滑移率控制系统的研究现状 

当多地形移动机器人行驶在复杂路面时，车轮在路面激励的干扰下易产生过

度滑移现象，降低了移动机器人牵引力的转化效果，影响了移动机器人差速转向、

原地自转等典型动作的完成效果，进一步影响了包括循迹行走、导航定位和路径

跟踪等在内的控制性能指标。 
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国内外已有众多学者进行了滑移率控制系统的研究。叶玉博，魏超等人分析

了无人平台车轮纵向滑移率问题，建立了考虑车轮转矩与车速的耦合动力学模型，

在此基础上设计了鲁棒 H∞最优控制器，使得滑移率得到了显著的控制[44]。李全

通，王翔宇等基于颠簸路面下轮胎纵-垂耦合状态及纵向参考车速的观测结果，

提出了一种修正滑模滑移率控制算法，并通过仿真和实物硬件实验验证了优化效

果 [45]。方浩、窦丽华等人为了解决移动机器人的滑移补偿控制问题，基于

Luenberger 观测器设计出的自适应辨识律可以准确的建出滑移角，提高滑移控制

精度[46]。武仲斌、谢斌等人提出了一种电机驱动转矩分配策略，抑制车轮过度滑

移、增强整车牵引性能，搭建仿真平台验证了分配策略的有效性，但是缺乏实车

的行驶验证实验[47]。袁野、丁亮等人针对星球车在松软地形行驶时车轮过度滑移

以及下陷的问题，提出了一种视觉滑移率检测方法，并通过搭建典型工况测试台，

通过对比试验验证了检测方法的有效性[48]。 

滑转率最优
滑膜控制器  饱和环节

驱动转矩
0

Treq

滑转率最优
滑膜控制器

msf Tmf_S

msr Tmr_S

Tdst Tlmt

Sf_opt

Sr_opt

被控对象

整车动力学模型

TmfTmr

理想转差
计算模型

滑转率最优
滑膜控制器

δ
 ωfr* mω Tmf

Tmf

Tmr

 ωfr

u

Sf

Sr

控制策略下层

控制策略上层

 

图 1-10 基于最优滑移率的转矩分配控制系统[47] 

Liao J 等人针对四轮独立驱动移动机器人转向时驱动轮滑移导致的过致动性，

提出了底盘-轮的综合动力学模型，依据建立的动力学模型，提出了一种自适应

鲁棒控制器，通过实物实验验证了控制器的有效性[49]。Shi Q 等人设计了一种滑

模加速度滑移调节控制方法，建立了系统动力学模型，并通过算法代码化进行了

实物实验验证了控制器的控制效果[50]。 
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图 1-11  总体控制架构[49] 图 1-12  滑膜控制方法架构[50] 

Prado A. J.等人为了减少滑移和路面条件对户外机器人导航和运动控制的干

扰，提出了一种基于分布式管状非线性模型预测控制的整体控制架构(cDiNMPC)，

该策略的协作代理能够在子系统之间交换信息，从而在滑移的情况下均匀分配动

力传动系统扭矩，并提出一种基于自适应模型的控制方案，用于在可变形地形上

的轨迹跟踪[51]。Kayacan E 等人针对自动牵引车在崎岖不平路面行驶时的轨迹跟

踪问题，提出了一种分散式 NMPC 算法，通过实物实验结果验证了该算法的跟

踪性能[52]。Ke F 等人针对非完整约束差动驱动移动机器人，提出了一种受滑移

扰动的鲁棒管式 MPC 控制器，结合神经网络求解控制器的最优解，并通过实物

实验结果验证了控制器的有效性[53]。Mohammadpour E.等人针对滑移转向机器人

轮胎变形导致行驶转弯时的纵向滑移和横向滑移的问题，为了补偿轮胎打滑和参

数不确定性的影响，设计了一种自适应扭矩控制器，并通过仿真研究验证了其有

效性[54]。 

综上所述，国内外学者在多地形移动机器人的车轮滑移率控制方面搭建了不

同的控制系统来抑制车轮的滑移率，提高移动机器人的牵引性能，其中，考虑到

多地形移动机器人自身为一个复杂的非线性系统，作业工况大多为动态随机路面，

因此对滑移率控制算法的鲁棒性有较高要求，NMPC 算法因其对于非线性系统有

较强的适用性，面对复杂的外部干扰依据具有良好的预测能力，适应系统动态变

化，使其可以满足多地形移动机器人高精度控制性能。· 

1.3 主要研究内容及章节安排 

论文以在双摆臂悬架基础上装配了力矩平衡机构的四轮差速滑移转向多地 

预定轨迹
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跟踪控制器
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*
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形移动机器人为研究对象，主要研究内容如下： 

第 1 章 介绍了多地形移动移动机器人研究背景和意义，分析了国内外多地

形移动机器人研究现状以及滑移率控制算法的常用方法，并探讨了 NMPC 算法

对于移动机器人滑移率预测控制的优越性，进一步引出后续的研究内容。 

第 2 章 基于多地形移动移动机器人机械机构分析，阐明动态路面激励下多

地形移动机器人的滑移机理，提出了滑移率的概念，结合路面激励在移动机器人

的内部的传递关系，阐释了滑移机理产生的原因，设计了移动机器人的运动控制

系统，为后续户外实物实验提供了物理基础。 

第 3 章 基于多地形移动移动机器人滑移机理研究，建立地面-移动机器人-

车轮综合动态模型，运用滤波白噪声法，建立路面激励的动力学模型，运用达朗

贝尔理论并结合移动机器人的机械机构分别了建立了 1/4 车身动力学模型、车轮

运动动力学模型以及整车动力学模型，揭示了移动机器人非线性系统的动力学特

性规律，为后续的控制系统的设计提供了理论基础。 

第 4 章 围绕降低动态路面激励下多地形移动机器人两侧车轮力矩差，抑制

车轮滑移率，提高牵引性能的问题，基于第 3 章建立的综合动态模型，提出一种

基于 NMPC 算法的滑移率预测控制系统，构建不同路面下最佳滑移率预测模型

以及驱动电机控制模型，设计多目标约束优化目标函数，求解提出的控制系统最

优解，为后续仿真以及户外实验奠定了基础。 

第 5 章 基于多地形移动机器人 NMPC 滑移率预测控制系统研究，开展多地

形移动机器人 ADAMS-MATLAB/Simulink 联合仿真实验研究以及四种典型户外

路面实物实验研究，对比分析基于 NMPC 算法的滑移率预测控制系统开关前后

四轮滑移率以及驱动力矩优化效果，验证了提出的基于 NMPC 算法的滑移率预

测控制系统可以有效降低动态路面激励下移动机器人两侧车轮力矩差，抑制车轮

滑移，增进牵引力转化效果，提高移动机器人的运动性能。 

第 6 章 对论文研究的内容进行总结，并提出后续研究的方向和需要改进的

内容。 

 

  



安徽工程大学硕士学位论文 

11 

 

第 2 章 多地形移动机器人滑移机理分析及控制系统设计 

2.1 引言 

本章针对动态路面激励下多地形移动机器人车轮过度滑移的问题，通过分析

移动机器人机械机构并结合移动机器人动力学原理，阐释了动态路面激励下移动

机器人的滑移机理，搭建移动机器人的运动控制系统，为后续研究综合动态模型

和控制系统提供理论支撑，为户外行走实验研究奠定了基础。 

2.2 多地形移动机器人驱动滑移机理分析 

2.2.1 基于路面激励的移动机器人机械结构分析 

多地形移动机器人机械结构如图 2-4 所示。 

 3-2

3-3

3-1

3-4

3-5

6-1

4-1
2-5

2-4
2-32-22-11-2

1-1

1-3

4-2

4-3

 

1-1 左前轮(车轮 4)  1-2 车轮安装板  1-3 左后轮(车轮 3) 2-1 阻尼器 1  2-2 可变轴距万向节  2-3 下

摆臂  2-4 摆臂 2-5 悬架安装板  3-1 滑块安装板  3-2 滑块导轨 3-3 位移传感器  3-4 滑块  3-5 

阻尼器 2  4-1 前保险杠  4-2 电池 4-3 人机交互界面  6-1 右前轮(车轮 1) 

图 2-1 多地形移动机器人机械结构示意图 

如图 2-1 所示的实物及机械结构示意图，悬架作为车轮与车身之间至关重要

的连接部件，其主要职能是缓和路面激励对车身的影响。为了适应移动机器人在

各种工况下的运动需求，同时确保系统的稳定性、操作性，采用了相较于非独立

悬架系统更能有效地衰减路面激励的双摆臂独立悬架系统。为了在机械结构层面

优化路面激励对移动机器人运动控制的影响，设计了力矩平衡机构，主要增加了

滑轨安装板，并在其上添加了力矩平衡机构的滑轨，装配了滑块，并且配备了位

移传感器来监测滑块的位移情况。为了让轮胎受到的路面激励能在力矩平衡机构
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中得到柔性传递，从而减少路面激励的的负面效应，在滑块与上摆臂之间加装了

阻尼器，以上部件的协同配合构成了完整的多地形移动机器人。 

车
轮

D

J

C

B

A

O

上摆臂DC

上摆臂DB

E下摆臂JE

车体摆臂悬架机构

上摆臂下铰支座

下摆臂下铰支座

铰支座

下摆臂上铰支座

减振器

车
轮

D

J

C

B

A 上摆臂DC

上摆臂DB

E 下摆臂EJ

摆臂悬架机构

上摆臂下铰支座

下摆臂下铰支座

减振器下铰支座

上摆臂上铰支座

下摆臂上铰支座

减振器上铰支座
减振器

H

力矩平衡机构

M万向节
可变轴距万

向节
M

减振器上铰支座

上摆臂上铰支座

 

图 2-2 多地形移动机器人内部机械结构组装图 

如图 2-2 所示为移动机器人内部机械结构组装图，可以看出所有部件均对称

布置，整体结构紧凑，驱动电机被置于移动机器人本体内部与车轮通过可变轴距

万向节连接，四个驱动电机独立驱动四个车轮。受到路面激励时，悬架机构与力

矩平衡机构的响应更为迅速，使得轮胎更好地贴近地面，从而提高了稳定性。多

地形移动机器人规格参数，如表 2-1 所示。 

表 2-1 多地形移动机器人规格参数 

设计项目 参数 备注 

整车质量 100kg 含锂电池 

车轮质量 5kg 活动构件质量 

车轮直径 150mm - 

最大负载 100 kg - 

最高移速 3m/s - 

最小转弯半径 0 m - 

外形尺寸 945mm×845mm×405mm 长、宽、高 

搭载平台尺寸 1005mm×355mm 长、宽 

底盘高 122mm - 

最大爬坡角度 41° - 

防护能力 IP65 防尘、防沙 

工作环境 硬质/软质路面、高/低附着路面 — 
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2.2.2 路面激励干扰下的移动机器人车轮滑移机理研究 

多地形移动机器人在随机不平路面行驶时，车轮易出现过度滑移的现象，下

面分析移动机器人的滑移机理，表 2-2 为移动机器人滑移机理参数表。 

表 2-2 移动机器人滑移机理参数表 

符号 名称 符号 名称 

λi 车轮滑移率 Vy(m/s) 车速 

ωi(rad/min) 轮速 Jw(kg.m2) 车轮转动惯量 

Fyi(N) 车轮牵引力 Froll(N) 纵向摩擦力 

Fzi(N) 车轮垂直载荷 mus(kg) 簧上质量 

mds(kg) 簧下质量 M(kg) 移动机器人质量 

r 车轮半径 μ(λi) 路面附着系数 

Fzi 车轮垂直载荷 μmax 最优路面附着系数 

λopt 车路最优滑移率 L 前后轮距 

b 质心到轮子距离 ∆Fz 车轮动载荷 

首先，通过滑移率的定义，分析产生滑移机理产生原因。 

 
i y

i

i

r V

r







  (2-1) 

由式(2-1)，可以看出车轮滑移率的大小主要由轮速 wi 和移动机器人车速 Vy

大小决定，其轮速与车轮力矩 Ti 有关，Vy 与车轮牵引力 Fyi 有关，关系是如下

所式： 

 w i i yiJ T F r    (2-2) 

 
4

1

y yi roll

i

MV F F


   (2-3) 

由式(2-2)，(2-3)可以看出，移动机器人的运动由车轮与路面激励的相互作用力 Fyi

产生的，主要包括摩擦力。一方面，传统的四轮差速移动机器人，由于纯粹的滚

动假设，其数学模型通常忽略 Fyi，然而由于多地形移动机器人特殊的机械结构，

纯滚动并不成立；另一方面，对于大多数的车轮牵引力 Fyi 的计算大多采用轮胎

模型(如 Pacejka 模型，Fiala 模型)，但是这些模型大多非常复杂，对于控制算法
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的设计是不必要的，因此采用合适的摩擦模型，其中车轮摩擦力，即牵引力 Fyi

可计算为[50]： 

 ( )yi i ziF F   (2-4) 

由式(2-4)可以看出，牵引力 Fyi 主要由路面附着系数 μ(λi)和车轮垂直载荷 Fzi 有

关，不同路面的路面附着系数 μ(λi)不同，车轮垂直载荷 Fzi 与路面激励和移动机

器人的机械结构的息息相关，其中，路面附着系数 μ(λi)与滑移率 λi 之间表达式为

[55, 56]： 

 
max

2 2

2
( )

i opt

i

i opt

  
 

 



 (2-5) 

式(2-5)通过 MATLAB 进行数值拟合，得到如图 2-3 所示数值拟合图，当滑移率

λi 处于稳定区时，路面附着系数 μ(λi)逐渐上升，此时车轮力矩与车轮牵引力的转

化率最大化，车轮不易过度滑移；然而，一旦滑移率超过最优值 λopt，路面附着

系数 μ(λi)逐渐下降，易发生车轮滑移。因此，通过控制算法约束车轮滑移率在稳

定区内，可以确保较高的牵引力，避免移动机器人潜在的失控情况。 

稳定区 不稳定区

max

 

图 2-3 路面附着系数与滑移率数值拟合图 

关于车轮垂直载荷 Fzi等于车轮的静载荷加上动载荷，计算公式如下[57]： 

 
1

( )
2

zi s us z

b
F m m g F

L
     (2-6) 
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下面结合不平路面直行和转向两种典型工况下，分析路面激励的在移动机器人内

部的传递过程，研究车轮动载荷和机械结构、路面激励的三者之间的物理关系，

两种工况下轮胎受力分析与运动趋势如图 2-4 所示。 

 

Z

Y

X

1

2
3

4

随机路面

F

Fw2x

w2z

Vy

 

图 2-4 多地形移动机器人车轮受力分析及运动趋势示意图 

多地形移动机器人行驶时，两侧车轮处于不平的路面，导致的一侧车轮受到

路面激励不同于另一侧车轮车轮，两侧车轮收到的路面激励的不同直接导致两侧

车轮垂直载荷的差异化。 

Br
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F  x

F    F
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F  

F  x
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图 2-5 动态路面激励下移动机器人受力简图 

 



安徽工程大学硕士学位论文 

16 

 

表 2-3  动态路面激励传递符号名称表 

符号 名称 符号 名称 

D 上摆臂下铰支座 D H 力矩平衡机构减振器上铰支座 H 

C 上摆臂中铰支座 C γ 力矩平衡机构减振器工作角度 

B 上摆臂上铰支座 B φ 铰支座 CH 工作角度 

A 悬架减振器上铰支座 A β 摆臂工作角度 

E 下摆臂铰支座 E J 下摆臂铰支座 J 

CH 平衡机构减振器下铰支座 CH - - 

将图 2-5 中动态路面激励传递路径简化为图 2-6 所示路面激励传递通道示意

图： 

Fwl

Fwlx

Fwlz

Fwl-1

Fwl-2

车体

Fwl-1-2

Fwl-1-1

Fwl-3

Fwl-1-3

Fwr-1-2

Fwr-1-1

Fwr-1-3

Fwr-1

Fwr-2

Fwr-3

Fwrx

Fwrz

Fwr

力矩平衡机构

 

图 2-6 路面激励传递通道示意图 

由于移动机器人自身结构特性，使得路面激励在移动机器人通道化，两侧车轮路

面激励的不同，其中一部分路面激励通过独立悬架直接作用在车身，而力矩平衡

机构的存在，使得两侧车轮的路面激励形成了“桥梁”，而在桥上来来回回行驶

的“车辆”就是两侧路面激励差异化形成的包含车轮动荷载 F∆z 的力 FHi 的反作

用力 F∆，i=(f,r),具体见式(2-7)。 

 
1tanz iF F  

   (2-7) 

联立式(2-6)，(2-7)得到多地形移动机器人在路面激励的作用下车轮垂直载荷

的计算公式： 

 
1

( ) tan
2

zi s us i

b
F m m g F

L
    (2-8) 

同轴的两侧车轮在路面激励的影响下共同作用于力矩平衡机构，此时将会出现以

下三种情况： 
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(1) 当两侧悬架受到的激励不同时，左右两侧滑块产生的位移不同。由于两

侧力矩平衡机构共联于同一滑块，滑块产生位移，因此两侧弹簧阻尼器分别被拉

伸和压缩，产生的力为 FH。弹簧阻尼器 FH 由悬架通道反向作用到另一侧车轮，

即动载荷 F∆z 只作用一侧车轮。 

(2) 当两侧悬架受到的激励相同时，力矩平衡机构不起作用。此时，左右两

侧欲使滑块产生的位移相同，滑块实际产生位移与两侧欲使滑块产生的位移相同，

两侧弹簧阻尼器不会被拉伸或压缩，处于不受力状态，没有动载荷沿悬架通道反

向传递到车轮。 

(3) 当两侧悬架受到的激励大小相同、方向相反时，滑块实际不会产生位移，

即力矩平衡机构处于奇异点。此时，左右两侧滑块产生的位移大小相同、方向相

反，两侧弹簧阻尼器依然会被拉伸和压缩，弹簧阻尼器受力 FH 由悬架通道反向

传递到车轮，动载荷 F∆z 作用在两侧车轮。 

2.3 多地形移动机器人控制系统搭建 

硬件是多地形移动机器人运行的基础，多地形移动机器人的核心功能便是在

感知外部环境的前提下，实现多地形移动机器人协调运动控制，完成对智能化运

输，搜索与救援等一系列自动化任务。 

 

图 2-7 多地形移动机器人硬件架构图 
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图 2-7 展示了多地形移动机器人的综合硬件架构。这一系统主要由以下几个

部分组成：控制单元、驱动模块、通信模块、安全模块、定位模块、电池管理以

及人机交互界面。其中，上位机和嵌入式控制器组成的控制单元充当移动机器人

控制系统的"大脑"，负责连接各类传感器和控制器，下发和接收实时数据；四台

永磁伺服电机以及配套的电机驱动器组成的驱动模块则是系统的"四肢"，采用

CAN 协议与嵌入式控制器建立通讯，由嵌入式控制器下发指令到电机驱动器和

电机，从而控制移动机器人的移动和各项行走任务；无线基站和上位机组成的通

信模块相当于系统的"嘴巴"，它可以与上层调度系统通信，接收指令并报告自身

状态；由陀螺仪、RTK 差分 GPS 组成的定位模块则是系统的"眼睛"，帮助移动

机器人确定自身位置，并实时向控制单元反馈自己的实时位置和姿态，以便控制

单元按照要求，调整移动机器人自身位姿和状态；激光避障雷达和安全触边组成

的安全模块确保移动机器人运行过程中人员和自身安全并防止对其他设备的损

害；电池管理模块保障移动机器人的持续运作和及时充电，确保系统高效运行。

以上模块协同工作，共同构成了一个高效、安全且可靠的多地形移动机器人运动

控制系统。 

车轮1车轮2

伺服电机1

伺服电机4

车轮3 车轮4

伺服电机2

伺服电机3

人机交互界面

锂电池

陀螺仪

激
光
雷
达

电机驱动器

GPS
嵌入式控制器

电机线束
CAN总线
RS485总线
USART总线

多地形移动机器人

 

图 2-8 多地形移动机器人核心硬件连接图 

如图 2-8 展示的多地形移动机器人核心硬件连接图。STM32F407 嵌入式控制

器作为移动机器人的控制单元，承担着接收信号、处理数据和发布指令的任务，
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将其作为参考对象，输入信号主要包括采用通过其上布置的网口，采用 MQTT 协

议与上位机进行数据通信，采用 CAN 协议与移动机器人四个驱动电机的建立通

信，例如设置电机位置控制模式和速度控制模式、陀螺仪传感器主要采集移动机

器人的质心加速度，主要包括 X，Y，Z 三轴加速度以及对应的角加速度。输出

信号方面，嵌入式控制器提供了人机交互界面输出、由控制器给定永磁伺服电机

的转速输出信号、嵌入式控制器将采集的传感器及外设数据上传给上位机等输出

信号、人机交互界面主要负责监控系统状态、参数写入以及传感器的开关等相关

功能。 

表 2-4 多地形移动机器人主要硬件参数表 

硬件名称 内部项目 参数 

 通讯协议 TTL、RS485、CAN 

工作电压 DC5-12V 

尺寸 250mm*140mm*8mm 

输出 IO 口 14 个 24VDC 

输入 IO 口 10 个 24VDC 

陀螺仪 

型号 Agilelight-B 

供电电压 DC 5V 

尺寸 Φ140mm*5mm(圆形) 

动态精度 0.3° 

静态精度 0.05° 

通讯协议 RS485 

工作温度 -40°-85° 

GPS 定位传感器 

型号 WTRTK-4G 

定向精度(RMS) 0.1°/1m 基线 

时间精度(RMS) 20ηs 

速度精度(RMS) 0.03m/s 

差分数据 RTCM V3.X 
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驱动电机 

型号 80M-02430C5-C/IPM 

额定功率 0.75Kw 

额定电压 DC48V 

额定转速 3000rpm 

最高转速 3200rpm 

工作温度 -20°-40° 

激光雷达 

型号 R2000 

通信协议 TCP/IP 

测量范围 0.2-60m 

扫描角度 360° 

分辨率 1mm 

安全触边 
电源电压 DC 24V 

通讯方式 I/O 输出信号 

锂电池 

型号 IYP-48V15AH-A3 

标称电压 48V 

额定容量 15Ah 

通讯协议 RS485、CAN 

尺寸 300mm*180mm*140mm 

重量 19.5kg 

2.4 本章小结 

本章基于多地形移动机器人机械结构分析与移动机器人动力学等原理，分析

移动机器人滑移机理，建立了路面激励、车轮载荷和车轮滑移率的耦合关系，为

后续综合动态模型的建立指明了方向，搭建了多地形移动机器人的运动控制系统，

为后续的户外实物实验提供了物理基础。  
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第 3 章 基于滑移机理的移动机器人综合动态模型分析 

3.1 引言 

本章基于 2.2 节多地形移动机器人滑移机理分析，在此基础上建立路面-移动

机器人-车轮综合动态模型，包括路面激励动力学模型、1/4 车身动力学模型，车

轮运动动力学模型，量化了路面激励对移动机器人车轮滑移率关键参数的影响，

为第 4 章滑移率预测控制系统的提出奠定基础。 

3.2 基于路面激励的 1/4 车身动力学模型 

3.2.1 路面激励动力学模型 

多地形移动机器人作业环境较为复杂，主要工况分为直行和差速转向，为了

建立地面-移动机器人-车轮综合动力学模型，需要考虑多地形移动机器人在不同

路面受到的动态路面激励的影响，由 2.2.2 得知，移动机器人的车轮主要受到路

面的侧向激励以及垂向激励，因此，四轮差速移动机器人需要同时考虑来自路面

的侧向以及垂向路面激励[58-60]。 

表 3-1 路面激励动力学模型参数表 

符号 名称 符号 名称 

Fwix 侧向路面激励 FDi 上摆臂铰支座 D 受力 

Fwiz 垂向路面激励 Fji 下摆臂铰支座 J 受力 

n 频率 n0 参考频率 

ω 频率指数 Gq/kq 路面不平度系数 

ω(t) 高斯白噪声 f0 截止频率 

随机路面激励 Fwi 沿 X，Y，Z 分解，表达式如下： 

 
T

wi wix wiy wizF F F F     (3-1) 

由于移动机器人悬架结构沿 Y 轴方向没有自由度，即Fwi=[Fwix Fwiz]，将 Fwiz

分为固有支持力和因地形因素产生的冲击载荷，具体表达为： 

 1 1 0wiz iF k z k z    (3-2) 
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 (1)硬质路面激励 

基于硬质路面功率谱密度，描述路面不平度的统计特性，表达式如下所示： 

 0

0

( ) ( )( )q q

n
G n G n

n
  (3-3) 

基于滤波白噪声法，得到硬质路面垂向位移输入为： 

 0 0 0 02 2 ( ) ( )yz f z G n V t      (3-4) 

(硬质)路面不平度等级划分如表 3-2 所示： 

表 3-2 (硬质)路面不平度等级划分表 

路面种类   G0 /m3 路面等级   G0 /m3 

A 16×10-6 E 4096×10-6 

B 64×10-6 F 16384×10-6 

C 256×10-6 G 65536×10-6 

D 1024×10-6 H 262144×10-6 

(2)软质路面谱激励 

移动机器人在软质路面行驶时，路面会发生变形，具体可表示为： 

 ( )q qG n k n   (3-5) 

基于滤波白噪声法，得到软质路面垂向位移输入为： 

 0 0 0 02 2 ( ) ( )yz f z G n V t      (3-6) 

 (软质)路面不平度等级划分如表 3-3 所示： 

表 3-3 (软质)路面不平度等级划分表 

路面等级 kq/m3 

农耕地面 1×102 

垄沟地面 1×101.37 

田间路面 1×10-0.46 

乡村路面 1×10-0.48 

定义 Fwix 为路面对车轮的侧向激励，可分解表达为路面附着力和冲击载荷的效果

叠加 Fδx。 
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 1 1 0wix i xF k z k z F      (3-7) 

路面激励 Fwi 表达如下[61-63]： 

 
1 1 0

1 1 0

1 1 0

sgn( ) sgn( )i x ywix

wi wiy i

iwiz

k z v k z vF
F F k z f k z f

k z k zF

     
      
       

 (3-8) 

创建 MATLAB 脚本文件，编写滤波白噪声随机路面激励.m 文件，运行得到多地

形移动机器人车轮所受到的随机路面激励时域响应曲线如图 3-1 所示： 

 

图 3-1 随机路面激励时域响应图 

3.2.2 1/4 车身动力学模型 

针对在路面激励下移动机器人悬架出现的跳动情况，如图 3-2 所示，做具体

探讨。 

Z

X Y
1

2
3

4

F

Fwx2

wz2

M

α

β
 

α0

B

D

β 

H

γ  

b

s

l

hi

c

zi

初始时状态

运动后状态

\\\

x i

i

图 3-2 多地形移动机器人悬架运动示意图 

当移动机器人的悬架行程在路面激励影响下发生变化时，减振器长度、摆臂

角度以及车轮侧向位移等参数也会相应地发生变化[62, 64]。因此，建立移动机器人
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悬架运动函数，侧向位移为 xi，减振器长度变化量用 si 表示，si 为车轮垂向位移

zi 的函数，s0 为减振器初始安装长度。 

 2

0 0

2 i
i

abz
s s s

d
    (3-9) 

减振器安装角度 αi和摆臂角度 βi的大小与车轮垂向位移 zi的变化密切相关，

具体表达如式(3-10),(3-11)所示： 

 

2

0 2 2
1

2

0

2

cos
2

2

i

i

i

abz
s a b

d

abz
a s

d



  





 (3-10) 

 
2

1 0 2 2cos
2

i
i

s a b z

ab d
  
   (3-11) 

车轮侧向位移 xi 与垂向位移 zi 相关，具体表达式为： 

 
0tan

2

i
i ix z

  
  

 
 (3-12) 

其中 β0 为摆臂初始角度，由于摆臂角 βi 与车轮跳动垂向位移量 zi 关系表达式较

为复杂，悬架在跳动时 βi 变化量较小，将其简化为： 

 0tani ix z   (3-13) 

基于达朗贝尔原理，建立移动机器人悬架动力学模型，考虑来自路面激励 Fwi 和

自身的重力 m1g,考虑约束反力，车轮产生的加速度为z̈i和ẍi。 

滑块

减振器1

导轨

上摆臂

轮胎

下摆臂

减振器2

zi

xi

FAi

FBi

FBix

FEi

FCi
FDix

FDiz

FJi

Fwix

k2

c2

k1

Bi

Ci
Di

Ei

Ji

Gi ωi Ti

Zwi

Xwi

c1

Ai

Fwiz

FOiz

FOixOi MOi

αi

a

e

lx
lw

FIx

FIz
βi

Hi

FH i

c

FHi

 

图 3-3 1/4 悬架受力分析图 

如图 3-3 所示，路面激励和自身的重力m1g作用于移动机器人车轮，上摆臂铰

支座 Bi,Di 的受力分别为FBi和FDi，下摆臂 EJ 两端受力分别为FEi和FJi，减振器
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AiCi 两端受力分别为FAi和FCi，滑块弹簧 CH 两端受力为FHi。车身虚拟固定支座

受力为[FOix FOiz MOi]
T。上图中出现的受力参数含义如表 3-4 所示[65]。 

表 3-4 1/4 悬架受力分析及参数表 

符号 名称 符号 名称 

FAi 铰支座 A 受力 FBi 铰支座 B 受力 

FCi 铰支座 C 受力 FDi 铰支座 D 受力 

FEi 铰支座 E 受力 FJi 铰支座 J 受力 

FOix 横向受力 FOiz 垂向受力 

MOi 力矩 Fwix 路面侧向激励 

Fwiz 路面垂向激励 ω 车轮转速 

m 车轮质量 Ti 车轮驱动转矩 

k1 车轮弹性刚度 c1 车轮阻尼系数 

k2 减振器刚度 c2 减振器阻尼 

αi 减振器安装角度 βi 摆臂角 

a A、B 间距 b B、C 间距 

c C、D 间距 d 摆臂长度 

e D、G 间距 lw 车轮与悬架间距 

r 车轮半径 si 减振器长度 

lx 1/2 车架长度 ly 1/2 轴距 

xi 轮胎侧向位移 zwi 车轮垂向位移 

如下图 3-4 所示，为车轮部件受力分析示意图： 

O

X

Y

刚
性
连
接

FDiz

Di FDix

JiFJi

Fwix

Fwiz

zi

xi
O
wi

FDix

FDiz

FJi

Fwix

Fwiz

k1

Di

ωi Ti

Zwi

Xwi

c1
FI1x

FI1z

Ji

 

图 3-4 车轮部件受力分析示意图 

车轮和悬架在 Y 轴方向无自由度，因此对车轮部件进行受力分析时，忽略来

自纵向的路面激励，车轮受到的路面激励 Fwi通过车轮传递到上摆臂和下摆臂与

车轮部件铰支座 D 和 J 处。 
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表 3-5 车轮受力分析符号表 

符号 名称 符号 名称 

Fwix 侧向路面激励 FDi 上摆臂铰支座 D 受力 

Fwiz 垂向路面激励 Fji 下摆臂铰支座 J 受力 

FIi 车轮惯性力 Ti 车轮转矩 

k1 车轮弹性刚度 c1 车轮阻尼系数 

xi 车轮侧向位移 zwi 车轮垂向位移 

基于达朗贝尔原理，建立车轮动力学模型： 

侧向力平衡： 

 cos 0Dix Ji i wix IixF F F F     (3-14) 

垂向力平衡： 

 1sin 0Diz Ji i wiz IizF F F m g F       (3-15) 

力矩平衡： 

 12 cos ( ) ( ) 0Ji i wix w wizeF e r F l F m g       (3-16) 

联立式(3-14)，(3-15)，(3-16)，得： 

 1

1

cos 0

sin 0

2 cos ( ) ( ) 0

Dix Ji i wix Iix

Diz Ji i wiz Iiz

Ji i wix w wiz

F F F F

F F F m g F

eF e r F l F m g







   


     
     

 (3-17) 

将式(3-17)变换为矩阵表达，得： 

 1

1

1 0 cos 1 0 1 0 0

0 1 sin 0 1 0 1

0 0 2 sin 0 0

i Dix

wix Ix

i Diz

wiz Iz

i Ji w w

F
F F

F m g
F F

e F e r l m gl







          
            

                 
                      

  

(3-18) 

 

建立多地形移动机器人悬架机构中的上摆臂受力分析，具体受力关系如图 3-5 所

示。 



安徽工程大学硕士学位论文 

27 

 

FBiz

FBix

FCi

FDix

FDiz

Ci
Di

βi

Bi

 
图 3-5 上摆臂受力分析图 

表 3-6 上摆臂受力分析参数表 

符号 名称 符号 名称 

FBix 横向路面激励 FDix 上摆臂铰支座 D 受力 

FBiz 垂向路面激励 FDiz 下摆臂铰支座 J 受力 

FCi 车轮惯性力 βi 车轮转矩 

k1 车轮弹性刚度 c1 车轮阻尼系数 

xi 车轮侧向位移 zwi 车轮垂向位移 

根据达朗贝尔原理，列写上摆臂受力方程： 

侧向力平衡： 

 cos 0Bix Ci i DixF F F    (3-19) 

垂向力平衡： 

 sin 0Biz Ci i DizF F F     (3-20) 

力矩平衡： 

 sin cos sin cos 0Dix i Diz i Bix i Biz icF cF bF bF         (3-21) 

联立式(3-19)，(3-20)，(3-21)，得： 

 

cos 0

sin 0

sin cos sin cos 0

Bix Ci i Dix

Biz Ci i Diz

Dix i Diz i Bix i Biz i

F F F

F F F

cF cF bF bF





   

  


   
    

 (3-22) 

将式(3-22)变换为矩阵表达，得： 

 

1 0 cos 1 0

0 1 sin 0 1

sin cos 0 sin sin

i Bix

Dix

i Biz

Diz

i i Ci

F
F

F
F

b b F c i c i





   

     
      

          
            

 (3-23) 
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联合式(3-18)，(3-23)，消去中间过程变量 FJi，FDix，FDiz,，FBix，FBiz，得到车

轮动力学垂向位移描述，即 

 
1

1sin( cos ) sin cos cos 0
cos

i i C i wix i wiz i

i

m d
z b F d F d F d m g    


        

  (3-24) 

其中，δsi 为减振器在作用力 Fci 下的伸缩量，减振器作的理想动力学模型表

达如下： 

 2 2Ai Ci si siF F k c     (3-25) 

其中 δsi 表达式较为复杂，观察在悬架允许跳动范围内随车轮垂向位移 zi 的变化

曲线接近一次函数，采用曲线拟合方式将其简化为： 

 1si iC z   (3-26) 

 1si iC z   (3-27) 

悬架摆臂角 βi和减振器工作角 αi关于车轮垂向位移 zi的函数，表达式较为复杂，

观察在悬架允许跳动范围内 αi 和 βi 变化幅度较小，因此为方便计算，将其视为

定值进行分析，至此得到悬架动力学方程为： 

  1 2 1 2 1sin( ) sin( ) csci i i i i

z

bC k bC c m d z

z

    

 
 

 
 
  

  

   1sin cos cos
wix

i i i

wiz

F
d d d m g

F
  

 
   

 
 (3-28) 

根据达朗贝尔原理，列写不考虑力矩平衡机构 1/4 车身受力方程： 

横向力平衡： 

 sin cosOix Bix Ai i Ei iF F F F      (3-29) 

垂向力平衡： 

 cos sinOiz Biz Ai i Ei iF F F F     (3-30) 

力矩平衡： 
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 sin cos sin 2 cosOi Ai i x Ai i x Biz x Ei i Ei iM aF l F l F l F eF         (3-31) 

联立式(3-29)，(3-30)，(3-31)，得： 

 

sin cos

cos sin

sin cos sin 2 cos

Oix Bix Ai i Ei i

Oiz Biz Ai i Ei i

Oi Ai i x Ai i x Biz x Ei i Ei i

F F F F

F F F F

M aF l F l F l F eF

 

 

   

   


  
     

 (3-32) 

将式(3-32)变换为矩阵表达，得： 

 

1 0 cos sin

0 1 sin cos

0 1 2 cos sin sin cos

Oix i Bix Ai i

i Oiz i Biz Ai i

Oi i x i Ei Ai i x Ai i

F F F

F F F F

M e l F aF l F

 

 

   

       
       

   
       
               

  

  (3-33) 

由上车轮受力分析式(3-18)，悬架摆臂受力分析式(3-23)，以及 1/4 车身受力分析

式(3-33)，得到路面激励向 1/4 车身传递的动力学方程为： 

 1

1

1 0 0

1 0

( ) ( )

Oix

wix

i Oiz

wiz

Oi w r w r

F
F

F F m g
F

M e r l l l l m g

     
      

        
               

  

 

1 2 1 2 1

1 2 1

1 2 1 2 1

(sin cos ) (sin cos ) tan

(cos sin ) 1 2(cos sin )

( cos sin sin ) ( cos sin sin )

i i i i i

i i

x i i x i x i i x i x

C k C c m z

C k C c i i m z

C k l a l C c l a l l m z

    

   

     

     
   

  
   
          

  

  (3-34) 

下面对力矩平衡机构进行分析，以前力矩平衡机构为例，受力分析如图 3-6所示： 

zw1
xw1

FA1

FB1z

FB1x

FE1

FC1

FD1x

FD1z

FJ1

Fw1x

k2

c2

k1

B1
C1 D1

E1

J1

G1

H1

ω1

Tτ1

Zw1

Xw1

c1

A1

Fw1z

ZO

XO
O

M

c3

k3

FH1

FH1

 

图 3-6 力矩平衡机构及 1/4 车身受力图 

图中各符号对应的名称如下表 3-7 所示： 

表 3-7 力矩平衡机构受力分析符号表 
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符号 名称 符号 名称 

FAi 车身铰支座 A 受力 FDi 上摆臂铰支座 D 受力 

FBi 上摆臂铰支座 B 受力 xwi 车轮横向位移 

FEi 下摆臂铰支座 E 受力 hi 滑块位移 

FHi 力矩平衡机构滑块受力 k3 力矩平衡机构阻尼器刚度 

c3 力矩平衡机构阻尼器阻尼 -  

将力矩平衡机构的滑块视为无质量无摩擦的理想滑块，滑块无外力作用时，力矩

平衡机构弹簧阻尼器始终处于原长状态，滑块位移 hi 是车轮垂向位移 zi 的函数，

两侧悬架所受激励不同，车轮处产生的垂向位移 zi 不同，导致滑块产生的位移 hi

也不同，滑块实际位移 h 几何关系表达如下式(3-35)所示： 

  

2
2

22 2

0 0 0 01 sin cosi i
i h x h x

bz z
h s l b s l b

d d
 

 
           

  
 

 (3-35) 

两侧悬架所受激励不同，车轮处产生的垂向位移 zi 不同，导致滑块产生的位移 hi

也不同，两侧共用同一滑块，且两侧弹簧阻尼器相同，滑块实际位移 h 为： 

 

2
2

2

0 0

( )
1 sin

2

l r l
i h x

b z z z
h s l b

d d


          
  
 

  

  

2
2

22 2

0 0 0 01 sin cosr
h x h x

z
s l b s l b

d
 

 
          

  
 

 (3-36) 

上式中，力矩平衡机构减振器长度用 sh 表示，sh 是车轮垂向位移 zi 的函数，用 zl

和 zr 代表示左右两侧车轮的垂向位移，sh0 为初始安装长度。 

滑块运动导致两侧弹簧阻尼器分别被拉长和压缩，变形量用 p 表示，几何关

系表达式为： 

 

2
2 2

2 2

2

0 0 0 0

( )
1 sin 1 sin

2

l l rr
l x h x h

z b z zz
p l b s l b s

d d d
 

 
                                  

 

  

  (3-37) 
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2
22

22

2

0 0 0 0

( )
1 sin 1 sin

2

l l rr
r x h x h

z b z zz
p l b s l b s

d d d
 

 
                                 

 

  

  (3-38) 

上式中下标 l,r 分别表示车身左右两侧，其中用 pl 表示力矩平衡机构左侧弹簧阻

尼器变形量。 

此时力矩平衡机构弹簧阻尼器受 FH为： 

 3 3HF k p c p    (3-39) 

FBix

FCi

FDix

FDiz

Bi

Di

FHi

Ci

φβi

αi

γi

Hi

 

图 3-7 力矩平衡机构受力图 

力矩平衡机构弹簧阻尼器受力 FH 通过悬架通道反向作用于车轮，作用力记作

FΔ=[FΔx FΔz]
T。由车轮及悬架摆臂机构动力学分析，得出力矩平衡机构弹簧阻尼

器受力 FHi 对车轮产生的反作用力 FΔ传递的作用方程。 

1/4 小车增加力矩平衡机构后，上摆臂受力由力矩平衡机构弹簧阻尼器下铰

接点向其余铰接点的传递方程为： 

 

cos sin 0

sin cos 0

sin cos sin cos cos( ) cos sin( ) sin 0

Bx C i Dx H i

Bz C i Dz H i

Dx Dz Bx i Bz CH H CH H

F F F F

F F F F

cF cF bF bF l F l F

 

 

        

    


    
        

 
 

  (3-40) 

以矩阵形式表达： 

 

 

sin 1 0 cos 1 0

cos 0 1 sin 0 1

sin( )sin cos( )cos sin sin 0 sin cos

Bx

i i Bz

i H i C

CH i i i i i i i i Dx

Dz

F

F

F F

l b c c F

F

 

 

         

 
 

      
            
           

  

 
 

  (3-41) 

 

反作用力的两项分量按摆臂角比例分配，可以得到车轮的动载荷 F∆z，具体表达

为： 
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1tanz x iF F  

   (3-42) 

结合车轮受力分析式(3-18)，减振器动力学方程式(3-23)，得出力矩平衡机构

弹簧阻尼器受力 FHi 对车轮的反作用力 FΔ方程为： 

  sin cos cos( ) cos( )i x i z CH i i i i Hid F d F l b F               

 3 3 1sin( )( ) seci i i ib k z c z d m z       (3-43) 

3.2.3 车轮运动动力学模型 

Fwiz

Fyi

Ti

ωi

Fwiz

Fyi

ω

Ti

i

 

图 3-8 车轮受力运动分析示意图 

对于单个车轮，车轮受力和运动如图 3-8 所示，通过车轮的受力分析得，车

轮的运动方程表达式如下[27]： 

 
w i i yiJ T F r    (3-44) 

上式中，Jw 为车轮的转动惯量，ωi 为车轮转速，r 为车轮半径，Fyi 为车轮牵引力，

计算如第 2.2.2 节介绍所示，具体方程如下所示： 

 
( )yi zi iF F    (3-45) 

联立式(2-4)，(2-6)，(3-43)可以得到车轮的牵引力 Fyi 的大小。 

两侧驱动力矩差ΔT为： 

     1 2 3 4y y y y l rT F F F F r J J          (3-46) 
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3.3 整车动力学模型 

3.3.1 整车动力学模型分析 

移动机器人整车受力为 1/4 车身受力之之和，即 F1、F2、F3、F4 之和，如图

3-9 所示为多地形移动机器人整车结构简图。 

X

Fw4x

Fw4z

Fy4

Fw1x

Fw1z

Fy1

Fw2x

Fw2z

Fw3x

Fw3z

Fy3

Y

Z

θ
ψ

Φ

O

Fy2

 

图 3-9 多地形移动机器人整车结构简图 

如表 3-8 所示为多地形移动机器人整车动力学模型符号表： 

表 3-8 整车动力学模型符号表 

符号 名称 符号 名称 

M 整车质量 Vy 整车纵向速度 

Vx 整车横向速度 Ф 车身横摆角速度 

θ 车身俯仰角速度 ѱ 车身侧倾角速度 

Fyi 轮胎牵引力 FOix 1/4 小车横向受力 

FOiz 1/4 小车垂向力 Froll 道路阻力 

Vz 整车纵向速度 FOiy 1/4 小车纵向受力 

Iz 整车垂向转动惯量 Ix 整车横向转动惯量 

列写整车动力学方程： 

 
T

x y z x y zF F F F M M M     (3-47) 
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纵向运动： 

 
1 2 3 4( )y x O y O y O y O yM V V F F F F       (3-48) 

横向运动： 

 
1 2 3 4( )x y O x O x O x O xM V V F F F F       (3-49) 

垂向运动： 

 
1 2 3 4z O z O z O z O zMV F F F F     (3-50) 

横摆运动： 

 
1 2 3 4 1 2 3 4( ) ( )( cos )z O x O x O x O x y y y y y y iI F F F F l F F F F l d h             

  (3-51) 

侧倾运动： 

 
1 2 3 4y O O O OI M M M M      (3-52) 

俯仰运动： 

 
1 2 3 4( )x O z O z O z O z xI F F F F l       (3-53) 

整车受力 F 为 1/4 小车受力向量 F1, F2, F3, F4对整车质心的贡献，表达式为： 

 
1   

1 2 2 3 3 4 4
F η F η F η F η F  (3-54) 

其中η1, η2, η3, η4为 1/4 车身受力向量 F1，F2，F3，F4对整车质心受力贡献矩阵。

η1, η2, η3, η4表达式分别为： 

 

1 0 0 0

0 0 0 1

0 1 0 0

0 0 0

0 0 1 0

0 0 cos

x

y y w

l

l l d l

 
 
 
 
 

 
 
 
     


1
η

 

1 0 0 0

0 0 0 1

0 1 0 0

0 0 0

0 0 1 0

0 0 cos

x

y y w

l

l l d l

 
 
 
 
 
 
 
 

    


2
η  
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1 0 0 0

0 0 0 1

0 1 0 0

0 0 0

0 0 1 0

0 0 cos

x

y y w

l

l l d l

 
 
 
 
 
 
 
 
    

3η  

1 0 0 0

0 0 0 1

0 1 0 0

0 0 0

0 0 1 0

0 0 cos

x

y y w

l

l l d l

 
 
 
 
 
 
 
 
    

3η  

  (3-55) 

3.3.2 参数计算 

根据整车动力学方程建模，建立 MATLAB/Simulink 计算模型，如图 3-11 所

示，代入表 3-9 所示相关参数计算。 

表 3-9 计算参数表 

参数 值 参数 值 

车轮刚度𝑘1/(kN∙m‒1) 100 车轮阻尼𝑐1/(kN∙s∙m‒1) 1 

减振器刚度𝑘2/(kN∙m‒1) 40 减振器阻尼𝑐2/(kN∙s∙m‒1) 0.8 

车轮部件质量𝑚1/kg 5 簧上质量𝑚2/kg 18.5 

铰支座 A、B 间距𝑎/mm 226 上摆臂 B、C 间距𝑏/mm 91 

铰支座 C、D 间距𝑐/mm 26 下摆臂杆长𝑑/mm 117 

车轮半径𝑟/mm 159 减振器原长𝑠0/mm 270 

车轮与地面间摩擦系数𝜇 0.5 车轮滚阻系数𝜈 0.015 

减振器工作角𝛼 16.38° 摆臂角𝛽 20° 

力矩平衡机构滑块工作角
𝛾𝐼 

12.18° 车身宽度𝑙𝑥/mm 175 

车身长度𝑙𝑦/mm 400   

为验证理论模型计算的正确性，对四轮施加如下表 3-10 所列的不同激励信

号，得出移动机器人整车速度以及四轮转速随时间变化响应曲线。 

表 3-10 输入参数表 

参数 轮 1 轮 2 轮 3 轮 4 

轮速 200 r/min 200 r/min 200 r/min 200 r/min 

横向激励 50 N 100 N 100 N 200 N 

垂向激励 100 N 200 N 50 N 100 N 
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图 3-11 多地形移动机器人 MATLAB/Simulink 动力学模型 

多地形移动机器人纵向速度以及四轮转速仿真响应如图 3-12，图 3-13 所示： 

 

图 3-12 多地形移动机器人纵向速度 
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图 3-13 多地形移动机器人四轮输出轮速 

仿真结果如表 3-10 所示： 

表 3-10 仿真输出主要参数表  

参数 峰值 均方根值 

车速(m/s) 0.68 0.34 

车轮 1 转速(r/min) 1090 751 

车轮 2 转速(r/min) 1186 808 

车轮 3 转速(r/min) 1162 799 

车轮 4 转速(r/min) 1194 821 

3.4 本章小结 

针对动态路面激励对多地形移动机器人车轮滑移率的影响，本章基于第 2 章

移动机器人滑移机理分析，建立了路面激励的动力学模型，在其基础上建立了 1/4

车身的动力学模型，推导了路面激励下的车轮动载荷的动力学方程，将其与车轮

运动方程相结合建立车轮运动动力学模型，采用 MATLAB/Simulink 搭建了路面

-移动机器人-车轮综合动态模型，量化了路面激励对移动机器人车速以及四轮转

速的影响，为后续章节滑移率预测控制系统的设计奠定基础。 
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第 4 章 基于动态模型的 NMPC 滑移率预测控制系统研究 

4.1 引言 

多地形移动机器人滑移率控制系统是移动机器人运动控制领域不可忽视的

重要研究内容之一，考虑到移动机器人日常工况大多为随机路面以及其本身就是

一个复杂的非线性系统，尤其在路面激励的干扰下，传统的控制算法则存在一定

的局限性，为了有效抑制动态路面激励下的移动机器人的滑移率，提高其牵引力

转化效果，本章基于第 3 章建立的综合动态模型，提出了一种基于 NMPC 算法

的滑移率预测控制系统。 

4.2 基于滑移机理分析的控制模型搭建 

4.2.1 路面最滑移率预测模型 

从 2.2.2 节的分析得知，最优滑移率一般出现在路面附着系数的峰值附近，

为了准确找到这个最优点，需要建立一个 μ-s 理论模型预测滑移率与路面附着力

之间的联系。在目前广泛使用的模型中，Kiencke μ-λ模型和 Burckhandt μ-λ模型

备受关注[66]。Burckhardt 模型是基于“魔术轮胎”公式的理论变形和仿真验证，

由 Burckhardt 等人提出的经验模型，该模型采用一个包含五个参数的公式来拟合

轮胎的实验数据，旨在描述路面附着系数与滑移率之间的关系，该模型的公式通

常形式如下[67]： 

 2

1 3( ) (1 )ic

i ic e c
            (4-1) 

其中，c1、c2、c3 为路面系数，ζ与多地形移动机器人的纵向速度和车轮垂直载荷

有关，其表达式如下所示： 

 4 2

5(1 )i yc s V

zie c F
 

    (4-2) 

根据一般情况，c4 通常约为 0.04，而 c5 一般取值为 0.00151，在 λi 为 10%，纵向

速度 Vy 为 0.5m/s 以及垂向力为 400N 的情况下，计算得到约为 0.90，因此，可

粗略估计对附着系数的影响大约为 10%。考虑到这一影响相对较小，为简化计

算，可将近似设为 1，则式(4-1)可简化为以下形式： 
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 2

1 3( ) (1 )ic

i ic e c
   

     (4-3) 

为了求得峰值附着系数 μmax 对应的最优滑移率 λopt，可对上式滑移率求导并令结

果等于零，得到最优滑移率的预测模型如下式所示： 

 
3

2 1 2

1
lnopt

c

c c c
    (4-4) 

以及对应的峰值附着系数 μmax 为： 

 
3 3

max 1

2 1 2

ln
c c

c
c c c e

  


 (4-5) 

参数 c1、c2、c3 与路面之间的关系可以从表 4-1 中获得[60]。各种路面的滑移率-路

面摩擦系数 μ-λ特性曲线如图 4-1 所示。从图中可以观察到，在冰的路面上，摩

擦系数最低，表明驱动性能最差；在干燥的沥青路面上，附着系数达到最高，这

意味着驱动性能最佳。另外，随着路面摩擦特性的减弱，各种路面在非稳定区的

μ-λ 曲线变得更加平缓。这说明在摩擦系数较低的路面上，滑移率的增加对驱动

性能的影响较小。 

表 4-1 不同路面下的 Burckhardt 模型参数表 

路面条件 c1 c2 c3 

干沥青 1.2802 23.95 0.50 

湿沥青 0.855 33.822 0.343 

干混凝土 1.1970 25.1503 0.5365 

湿鹅卵石 0.4000 33.7020 0.1203 

雪 0.1901 94.119 0.0645 

冰 0.04 306.35 0 

 

依据表 4-1 不同路面下的 Burckhardt 模型参数表，通过撰写 Matlab .m 脚本

文件，运行得到如图 4-1 所示的不同路面下的 μ-λ曲线图。 
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图 4-1 不同路面下的 μ-λ曲线图 

4.2.2 驱动电机控制模型 

多地形移动机器人采用伺服控制电机本质上属于永磁同步电机类型，永磁同

步电机因其结构简单、体积小、功率因数高等特点而备受青睐，特别适用于需要

高响应、宽调速和高精度定位的控制系统[68-71]。永磁同步电机物理模型如图 4-2

所示，同时为了简化电机数学模型，作出以下 2 点假设： 

(1) 忽略电机内部的涡流和磁滞损耗； 

(2) 电机中的电流为对称的三相正弦波电流。 

A

B

C

A

B

C

X

Y
Z

S

N

N
S

S

S
N

N

θ 

ѱ f

O

 

图 4-2 永磁同步电机物理模型 

如图 4-2 所示为 A-B-C 三相静止坐标系下永磁同步电机的物理模型，其中，

OA，OB，OC 代表定子绕组的轴线，而转子轴线与 A 定子的夹角定义为 θ，相

关参数见表 4-2。 
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表 4-2 永磁同步电机模型参数表 

符号 名称 符号 名称 

UA A 相定子绕组电压 UB B 相定子绕组电压 

UC C 相定子绕组电压 IA A 相定子绕组电流 

IB B 相定子绕组电流 IC C 相定子绕组电流 

ѱA A 相定子绕组磁链 ѱB B 相定子绕组磁链 

ѱC C 相定子绕组磁链 ѱf 转子磁场的等效磁场 

建立永磁同步电机物理模型如下所示： 

 0 0

0 0

0 0

A A A A

B B B B

C C C C

U R I
d

U R I
dt

U R I







       
       

 
       
              

 (4-6) 

 cos0 cos120 cos 240 cos

cos 240 cos120 cos0 cos( 120 )

cos120 cos 240 cos0 cos( 240 )

A A A

B B B

C C C

L I

L I

L I

 

 

 

      
      

        
            

 (4-7) 

在矢量控制永磁同步电机中，将定子侧参数转换到转子坐标系中是必要的。首先，

通过 Clarke 变换，将定子三相静止坐标系转换为两相静止坐标系，然后再通过

Park 变化将两相静止坐标系转换为转子两相旋转坐标系，具体公式如下： 

 1 0
2

1/ 2 3 / 2
3

1/ 2 3 / 2

A

B

C

I
I

I
I

I





  
   

     
        

 (4-8) 

 cos sin

sin cos

d

q

I I

I I





 

 

    
    

    
 (4-9) 

经过式(4-8)，(4-9)的变换，得到永磁同步电机位于 d-q 坐标系下的磁链方程： 

 
d d d fL I    (4-10) 

 
q q qL I   (4-11) 

进一步得到永磁同步电机位移 d-q 坐标系下的电压方程： 

 ( )d s d n d r q s q q q f r q q

d
U R I p R I L I L I

dt
           (4-12) 

 ( )q s q n q r d s q q q r q q f

d
U R I p R I L I L I

dt
           (4-13) 
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永磁同步电机的位于 d-q 坐标系的电流方程： 

 1
( )d d s d r q q

d

d
I U R I L I

dt L
    (4-14) 

 1
( )q q s q r q q r f

q

d
I U R I L I

dt L
      (4-15) 

永磁同步电机的转矩方程为： 

 3 3
( ) ( )

2 2
e n d d d d n f q d q d qT p I I p I L L I I           (4-16) 

则永磁同步电机的状态空间方程为： 

 

3

2

f qs

qq

n f nrr

mm m

UR

II L L L

P TB

JJ J



 

   
       

             
   

  

 (4-17) 

4.3 基于 NMPC 算法的滑移率预测控制系统设计 

4.3.1 总体控制系统搭建和滑移率控制模型建立 

基于 NMPC 算法的滑移率预测控制系统，旨在通过调节四轮的扭矩输出，限

制驱动轮的滑移率维持在一个稳定的范围内的同时降低两侧车轮的驱动力矩差，

从而避免驱动轮的过度滑移，提高移动机器人的牵引力，获得较好的运动性能和

车身稳定性[52, 72, 73]。 

表 4-3 滑移率控制模型参数表 

符号 名称 符号 名称 

λi 驱动轮实时滑移率 λopt 当前路面最优滑移率 

Ti 驱动轮输出力矩命令 Tmax 驱动轮最大力矩值 

Fyi 车轮牵引力 μ(λi) 当前路面附着系数 

Vy 移动机器人纵向车速 Jwi 驱动轮转动惯量 

多地形移动机器人滑移率控制系统框图如图 4-3 所示，基于当前时刻多地形

移动机器整车动力学模型，通过路面最佳滑移率预测模型，得到当前路面的最优

滑移率并确定滑移率稳定区间；同时，整车动力学模型输出当前时刻的驱动轮轮
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速，通过电机预测模型得到驱动力矩的约束范围。NMPC 滑移率控制器综合考虑

约束问题，通过构造不同的目标函数对问题进行求解，最后得到四个驱动轮的优

化后的驱动力矩。 

基于NMPC算
法的滑移率

控制器

整车动力学模型

电机预
测模型

路面滑移率
预测模型
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





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图 4-3 多地形移动机器人滑移率预测控制系统框图 

根据第 2.2.2 节滑移率公式(2-1)，对公式进行求导，得到： 

 
2

i y i y

i

i

V V

r

 





  (4-18) 

代入式(2-2)，(2-3)，(2-4)，整理化简得到滑移率微分方程： 

 

4

1

2 2
( )

zi roll
i y zi y i

i i

i i i i i

F F
TV F V

J r J Mr
  

  


 
 

   
 
 
 


 (4-19) 

代入式(2-5)，得滑移率的控制模型为： 

 

4

max 1

2 2 2 2

2 zi roll
i y i opt zi y i

i

i i i opt i i i

F F
TV F V

J r J Mr

  
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 

   
  

 
 


 (4-20) 

根据滑移率控制模型(4-20)，列写基于 NMPC 算法的多地形移动机器人滑移率控

制系统状态空间方程： 

 

4

max 1

2 2 2 2

2 zi roll
i y i opt zi y i

i

i i i opt i i i

F F
TV F V

x
J r x J Mr

  

   


 
 

   
  

 
 


 (4-21) 
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其中，状态变量 x，控制变量 u，输出变量 y 分别如下所示： 

 

1 1 1

2 2 2

3 3 3

4 4 4

, ,

T

T
x u y

T

T

 

 

 

 
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      
        

     
           

 (4-22) 

为了转换问题为便于求解的有限维优化控制问题，我们使用欧拉方法对系统状态

空间方程进行离散处理，在采样时刻 k，通过数学变换，得到状态变量 x，控制

变量 u 以及输出变量 y 的离散形式，∆t 代表采样步长： 

 ( 1) ( ( ), ( )) ( )kx k f x k u k t x k     (4-23) 

 ( ) ( )k

i iy k C x k  (4-24) 

将式(4-23)代入滑移率控制系统状态空间方程(4-21)，整理可得状态空间方程

的离散形式： 
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max 1

2 2 2 2

2 ( )
( 1) ( )

( )

zi roll
i y opt zi y i

i i opt i i i
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 

   


  
   

       
  

  
  


 (4-25) 

式中，f k 表示系统状态变量 x 在 k 时刻的变化梯度，由式(4-24)可以得到输出

矩阵为： 

 (1;1;1;1)yC diag  (4-26) 

在采样时刻 k,系统的控制序列 U(k)和预测输出序列 Y(k)如下所示： 

 

( 1| )( | )

( 2 | )( 1| )
( ) , ( )

( | )( 1| ) pc

y k ku k k

y k ku k k
U k Y k

y k N ku k N k

  
       
  
  

      

 (4-27) 

其中，Np 表示系统的预测时域，Nc 表示控制时域，由 NMPC 算法可知： 

 1p cN N   (4-28) 

将驱动轮的最佳滑移率 λopti作为参考输出 r(k)，随路面摩擦系数 μ(λi)变换而变化，

同时 r(k)为参考输出序列 R(k)的一个元素，具体定义为： 
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 (4-29) 

同理，控制输入的变化量∆u(k)和控制输入序列∆U(k)为： 

 

( | )

( 1| )
( )

( 1| )

( ) ( ) ( 1)

c

u k k

u k k
U k

u k N k

u k u k u k
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 (4-30) 

注意当 k 超过控制时域时，此时∆U(k)=0。 

在采样时刻(k)时，x(k)被用作预测的起点，其值被设定为预测过程开始时的

状态值 x(k|k)。系统的状态预测和输出预测将遵循公式(4-29)和(4-30)进行更新，

即在每个采样周期结束时，系统的状态和输出量会根据当前状态值和上一时刻的

系统输入进行更新计算。这产生的控制量（四个驱动轮的转矩指令 Ti）将在下一

个采样时刻施加到系统上。在下一个采样时刻 k+1，控制器将基于移动机器人动

力学模型反馈的最新状态测量值解决新的优化控制问题。该方法不仅可以基于当

前时刻的初始状态值进行运算，还能够对未来采样值进行预测并求解，确保输入

变量和状态量的连续更新，从而有效控制移动机器人车轮的滑移率，更新流程如

下所示： 

  ( 1| ) ( | ), ( | ) ( | ) ;kx k k f x k k u k k t x k k     

  ( 2 | ) ( 1| ), ( 1| ) ( 1| ) ;kx k k f x k k u k k t x k k      
 

 

  ( | ) ( 1| ), ( 1| ) ( 1| ) ;k

c c c cx k N k f x k N k u k N k t x k N k           

  (4-31) 

( 1| ) ( ( | ), ( | ) ( | ));k

yy k k C f x k k u k k t x k k     

( 2 | ) ( ( 1| ), ( 1| ) ( 1| ));k

yy k k C f x k k u k k t x k k      
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( | ) ( ( 1| ), ( 1| ) ( 1| ));k

p y p p py k N k C f x k N k u k N k t x k N k            

  (4-32) 

4.3.2 基于滑移率控制模型的目标函数设计 

为了实现多地形移动人滑移率的精确控制，求解滑移率优化控制系统问题，

依据之前第 4.3.1 节控制问题分析中提出的多目标约束优化控制问题来设计目标

函数。基于 NMPC 算法列写各个控制目标以及在 k 时刻的目标函数，最后写处

总体的目标函数。 

(1)目标 1：为移动机器人提供尽可能大的纵向力，确保良好的加速性能的同

时确保车轮滑移率保持在一个稳定的区间内，通过构建目标函数 J1 来有效控制

每个轮胎的滑移率，当移动机器人起步时，滑移率很小，即可能出现
1

y(k+i|k)
2 →∞的

情况，为了出现 J1 无穷大的情况，在分母中加入ε2。 
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 (4-33) 

式中，ε的添加是防止出现分母为零的情况，经过大量仿真实验，设定ε=0.001，

Q1,Q2,Q3,Q4 为加权因子，分别调节四个驱动轮的滑移率优化效果，加权矩阵计算

如下： 

 1 2 3 4( ; ; ; )Q diag Q Q Q Q  (4-34) 

 (2)目标 2：由于轮胎纵向牵引力的越大并不等同于整车性能越好，引入目标

函数 J2 与目标函数 J1 实现移动机器人性能与系统约束之间的平衡关系。避免轮

胎纵向力过大导致横向力减小，导致移动机器人失稳。 

   
2 4

2

2

1 1 1

( | ) ( ) | ( )
Np Np

i i opti

i i jP

J y k i k r k i P k i k k 
  

           (4-35) 

式中，r(k+i)表示四个驱动轮的最优滑移率，随着路面附着系数 μ(λi)的变化而

变化，即 

 ( ) ( )optir k i k   (4-36) 
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P 为加权矩阵，结合目标函数 1 的加权因子 Q1,Q2,Q3,Q4 分别调节移动机器

人的驱动轮，P 的计算如下： 

 1 2 3 4( ; ; ; )P diag P P P P  (4-37) 

(3)目标 3：移动机器人两侧车轮驱动力矩变化量∆Ti 不能过大,否则会使得移

动机器人一侧车轮突破路面附着极限，车轮滑移率增大，增加了车轮滑移的几率，

因此使得力矩变化量的平方和∑Ti
2 尽可能小来保证抑制移动机器人的车轮滑移，

通过引入目标函数 J3 来调节驱动力矩的变化量。 

 

21 1
2 2

3

0 0

( | ) ( | ) ( | )
Nc Nc

f r
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J u k i k s T k i k T k i k
 

 

             (4-38) 

S 为加权矩阵，计算如下： 

 ( ; ; ; )S diag s s s s  (4-39) 

(4)目标 4：移动的机器人的驱动力矩越大，越容易发生电机过载和车轮堵

转的情况，因此在保证小车性能的前提下，驱动轮力矩 Ti 越小越好。即四个驱

动轮力矩平方和∑Ti 越小越好，通过构建目标函数 J4 调节驱动车轮输出力矩。 

21 1
2

4 1

0 0

( ) | ( ( ) | )
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i iR

J u k i k r T k i k
 

 
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 2 2 2

2 3 4( ) | ) ( ) | ) ( ) | )T k i k T k i k T k i k         (4-40) 

为确保控制问题的可求解性，对状态变量 λi 引入了松弛变量 σi(opt)，适度放宽

约束条件。为了表征 σi(opt)对控制性能的影响，在目标函数中添加针对 σi(opt)的惩

罚项 J5。 

 ( ) ( ). .   0 ( | ) ,   0i i i opt i opts t k i k         (4-41) 

联立式(4-33)，(4-35)，(4-38)，(4-40)得到多地形移动机器人滑移率优化控

制系统的总目标函数 J，具体表达如下所示： 
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 (4-42) 
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由于电机最大力矩的限制约束，即 Ti(k)≤Tmax，作为控制系统时变硬约束的具

体形式为： 

 
max. .   ( ) | , ( 0,1 , 1)i cs t T k i k T i N     (4-43) 

由于车轮滑移率稳定区间约束，即 0≤λi(k)≤λopt，作为控制系统时变硬约束的

具体形式为： 

 
( ) ( ). .   0 ( | ) , ( 0, 1, , )i i i opt i opt ps t k i k i N          (4-44) 

如图 4-4 所示，为多地形移动机器人基于 NMPC 滑移率预测控制算法的流程

框图，同时采用 MATLAB 的 NGA 工具箱中的 e04wd 函数对设计的多目标约束

函数进行求解。 

是

否

开始

参数初始化

选取最优滑移率λopti,i=1,2,3,4 

通过约束条件 J1/J2/J3/J4，求解最优解

最优解下的控制量Ti(k|k) Ti(k+Nc|k),i=1,2,3,4

控制量Ti(k|k),i=1,2,3,4作用于运动控制系统

得到实际λi,i=1,2,3,4 

λopt(k)=λi(k) ?

结束  

图 4-4 基于 NMPC 滑移率预测控制算法的流程框图 

4.4 本章小结 

本章主要分析了基于 NMPC 算法的滑移率预测控制系统的多地形移动机器

人滑移率控制系统研究。一方面，依据 μ-s 理论模型来预测滑移率和路面附着系

数的关系，建立了路面最优滑移率模型，另一方面，列写永磁同步电机的矢量控

制的状态空间方程，在以上两方面的基础上提出基于 NMPC 算法的移动机器人

滑移率预测控制系统，并设计目标函数对多目标约束优化问题进行求解，为后续

的联合仿真和户外实验提供了理论支撑。 
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第 5 章 多地形移动机器人滑移率预测控制实验研究 

5.1 引言 

本章主要通过分别开展仿真研究和户外实物研究，对基于 NMPC 算法的滑

移率预测控制系统进行验证，一方面采用 ADAMS-MATLAB/Simulink 搭建联合

仿真平台进行仿真实验，验证基于NMPC算法的滑移率控制预测系统的有效性。

另一方面，开展户外行驶实验，选取四种典型路面，以滑移率优化控制系统开关

/闭合作为对比实验，以移动机器人的四轮滑移率、两侧驱动力矩差值作为评价标

准来对比移动机器人的运动性能表现，进一步验证仿真实验的优化效果。 

5.2 仿真实验研究与分析 

5.2.1 多地形移动机器人 ADAMS 虚拟样机搭建 

采用三维软件 Solidworks 设计多地形移动机器人三维模型，将其导入

ADAMS 中，搭建虚拟样机模型如图 5-2 所示。 

轮1

轮2

轮3

轮4

前力矩平衡
机构

后力矩平衡
机构

Fy1
Fw1z

Fw1x

Fw2xFw2z

Fy2

ω1

ω3

ω4

ω2

 

图 5-2 多地形移动机器人 ADAMS 虚拟样机模型 

5.2.2 ADAMS-MATLAB/Simulink 联合仿真环境搭建 

通过联合仿真实验验证理论建模是动力学研究的常用手段 [74-76]，采用

ADAMS-MATLAB/Simulink 联合仿真搭建的仿真系统如图 5-3 所示。 
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图 5-3 ADAMS-MATLAB/Simulink 联合仿真框图 

表 5-1 系统仿真基本参数表 

参数 数值 参数 数值 

车轮刚度 k1/kN∙m-1 150.00 车轮阻尼 c1/kN∙s∙m-1 12.00 

减振器刚度 k2/kN∙m-1 12.00 减振器阻尼 c2/kN∙s∙m-1 0.8 0 

车轮质量𝑚1/kg 7.00 1/4 车身质量𝑚2/kg 20.50 

路面摩擦系数𝜇 0.60/0.10 车轮滚阻系数𝑓 0.020 

减振器角𝛼 70° 摆臂角𝛽 15° 

随机路面等级 B - - 

采用 ADAMS-MATLAB/Simulink 进行联合仿真，如图 5-3 所示为搭建的控

制系统仿真平台，其中 ADAMS 搭建的虚拟样机替代多地形移动机器人实体进

行运动，创建 Matlab.m 脚本文件，撰写 NMPC 算法控制器，如图 5-4 所示，为

ADAMS_sub 机械系统图。 
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图 5-4 ADAMS_sub 机械系统图 

为验证第 4 章提出的基于 NMPC 算法的滑移率预测控制系统的有效性，代

入如表 5-1 所示相关仿真参数，进行 B 级随机路面激励行驶仿真运动，主要分析

滑移率控制器开启/关闭移动机器人运动性能表征参数(四轮滑移率，四轮驱动力

矩，车轮 1/4 以及车轮 2/3 驱动力矩差值)的变化规律 

表 5-2  ADAMS_sub 机械系统仿真输入输出表 

系统输入 系统输出 

四轮路面激励(横向、垂向) 纵向车速 

轮 1 驱动力矩 轮速 1 

轮 2 驱动力矩 轮速 2 

轮 3 驱动力矩 轮速 3 

轮 4 驱动力矩 轮速 4 

5.2.3 高附着路面和低附着路面仿真实验与分析  

为尽可能符合多地形移动机器人实际运动工况，并对比分析滑移率控制系统

的优化效果，先开展高附着路面行驶仿真，再进行低附着路面行驶仿真，即路面

附着系数 μ(λi)分别取值在高附着路面和低附着路面范围，进行多地形移动机器人

的仿真实验。 

(1) 高附着路面行驶响应分析 
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利用在 MATLAB-Simulink 得到的基于滤波白噪声生成的 B 级随机路面谱路

面激励位移，与 ADAMS 联合仿真得到高附着路面下多地形移动机器人行驶响

应如下所示。 

 

图 5-5 高附着路面车轮滑移率 ADAMS-Simulink 仿真图 

图 5-5 中分别为高附着路面工况下，滑移率控制系统处于关闭/开启状态下，

多地形移动机器人车轮 1，车轮 2，车轮 3，车轮 4 滑移率大小的仿真实验，对

比试验结果如表 5-3 所示。 

表 5-3 B 级路面激励高附着路面仿真实验数据分析 

参数 无滑移率控制系统 有滑移率控制系统 优化量 

车轮 1 滑移率均方根值 0.6244 0.3446 44.82% 

车轮 2 滑移率均方根值 0.6418 0.3209 50.00% 

车轮 3 滑移率均方根值 0.6168 0.2961 51.99% 

车轮 4 滑移率均方根值 0.6203 0.3226 47.99% 

通过表 5-3 对比分析得到：针对高附着路面，NMPC 滑移率控制系统开启的

情况下，移动机器人四轮滑移率均得到有效抑制，整体处于滑移稳定区间内(0，

0.4)，逼近最优滑移率 0.2，NMPC 滑移率控制系统开启相比关闭的情况下，车轮

1，车轮 2，车轮 3，车轮 4 滑移率优化量依次为：44.82%，50.00%，51.99%，

47.99%。 

高附着路面下，移动机器人四轮驱动力矩行驶响应如下： 



安徽工程大学硕士学位论文 

53 

 

0 5 10 15 20

时间 t/(s)

0

10

20

30

40

车
轮
1驱

动
力
矩

(a)

NMPC控制器关闭

NMPC控制器开启

0 5 10 15 20

时间 t/(s)

0

10

20

30

40

车
轮
2驱

动
力
矩

(b)

NMPC 控制器关闭

NMPC 控制器开启

0 5 10 15 20

时间 t/(s)

0

10

20

30

40

车
轮

4驱
动
力
矩

(c)

NMPC控制器关闭

NMPC 控制器开启

0 5 10 15 20

时间 t/(s)

0

10

20

30

40

车
轮

3驱
动
力
矩

(d)

NMPC控制器关闭

NMPC控制器开启

0 5 10 15 20

时间 t/(s)

0

10

20

30

40

驱
动
力
矩
差
值

(e)

NMPC 控制器关闭

NMPC 控制器开启

0 5 10 15 20

时间 t/(s)

0

10

20

30

40

驱
动
力
矩
差
值

(f)

NMPC 控制器关闭

NMPC 控制器开启

峰值：18.1736 峰值：26.3952

峰值：19.7656

峰值：25.2396

 

图 5-6 高附着路面车轮驱动力矩 ADAMS-Simulink 仿真图 

图 5-6 中分别为高附着路面工况下，滑移率控制系统处于关闭/开启状态下，

多地形移动机器人车轮 1，车轮 2，车轮 3，车轮 4 驱动力矩以及车轮 1/4，车轮

2/3 驱动力矩差大小的仿真实验，对比试验结果如表 5-4 所示。 

表 5-4 B 级路面激励高附着路面仿真实验数据分析 

参数 无滑移率控制系统 有滑移率控制系统 优化量 

车轮 1 驱动力矩均方根值 22.7087 21.4572 - 

车轮 2 驱动力矩均方根值 21.1987 17.8391 - 

车轮 3 驱动力矩均方根值 19.7145 18.7201 - 

车轮 4 驱动力矩均方根值 20.9838 21.1895 - 

驱动力矩差均方根值(轮 1/4) 7.9845 1.2677 36.12% 

驱动力矩差均方根值(轮 2/3) 1.4842 0.8881 40.16% 

通过表 5-4 对比分析得到：针对高附着路面，NMPC 滑移率控制系统开启相

比关闭的情况下，单个车轮驱动力矩峰值得到抑制，车轮 1/4，车轮 2/3 驱动力

矩差值峰值明显降低，且驱动力矩差值均方根值优化量分别为：36.12%，40.16%，
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降低了车轮打滑的几率，综上，仿真结果验证了基于 NMPC 算法的滑移率预测

控制系统对于抑制高附着路面下的车轮滑移率，减小两侧车轮力矩差的有效性。 

(2) 低附着路面行驶响应分析 

 

图 5-7 低附着路面车轮驱动力矩 ADAMS-Simulink 仿真图 

图 5-7 中分别为低附着路面工况下，滑移率控制系统处于关闭/开启状态下，

多地形移动机器人车轮 1，车轮 2，车轮 3，车轮 4 滑移率大小的仿真实验，对

比试验结果如表 5-5 所示。 

表 5-5 B 级路面激励低附着路面仿真实验数据分析 

参数 无滑移率控制系统 有滑移率控制系统 优化量 

车轮 1 滑移率均方根值 0.7780 0.2510 67.38% 

车轮 2 滑移率均方根值 0.7871 0.2548 67.63% 

车轮 3 滑移率均方根值 0.7785 0.2524 67.34% 

车轮 4 滑移率均方根值 0.7767 0.2522 67.52% 

通过表 5-5 对比分析得到：针对低附着路面，NMPC 滑移率控制系统开启的

情况下，移动机器人四轮滑移率均得到有效抑制，整体处于滑移稳定区间内(0，

0.4)，逼近最优滑移率 0.2，NMPC 滑移率控制系统开启相比关闭的情况下，车轮

1，车轮 2，车轮 3，车轮 4 滑移率优化量依次为：67.38%，67.63%，67.34%，

67.52%；  
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低附着路面下，移动机器人四轮驱动力矩行驶响应如下： 
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图 5-8 低附着路面车轮驱动力矩 ADAMS-Simulink 仿真图 

图 5-8 中分别为低附着路面工况下，滑移率控制系统处于关闭/开启状态下，

多地形移动机器人车轮 1，车轮 2，车轮 3，车轮 4 驱动力矩以及车轮 1/4，车轮

2/3 驱动力矩差大小的仿真实验，对比试验结果如表 5-6 所示。 

表 5-6 B 级路面激励低附着路面仿真实验数据分析 

参数 无滑移率控制系统 有滑移率控制系统 优化量 

车轮 1 驱动力矩均方根值 14.0008 10.2869 - 

车轮 2 驱动力矩均方根值 23.9978 17.6797 - 

车轮 3 驱动力矩均方根值 20.3443 15.1539 - 

车轮 4 驱动力矩均方根值 15.7620 14.7108 - 

驱动力矩差均方根值(轮 1/4) 1.7459 1.4239 18..44% 

驱动力矩差均方根值(轮 2/3) 3.6535 2.9689 18..73% 
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通过表 5-6 对比分析得到：针对低附着路面，NMPC 滑移率控制系统开启相

比关闭的情况下，单个车轮驱动力矩峰值得到抑制，车轮 1/4，车轮 2/3 驱动力

矩差值峰值明显降低，且驱动力矩差值均方根值优化量分别为：18.44%，18.73%，

降低了车轮打滑的几率，综上，仿真结果验证了基于 NMPC 算法的滑移率预测

控制系统对于抑制低附着路面下的车轮滑移率，减小两侧车轮力矩差的有效性。 

5.3 户外多地形行驶实验研究与分析 

5.3.1 户外多地形行驶实验方案设计与平台搭建 

为进一步验证基于基于NMPC算法的滑移率控制系统的有效性和优化效果，

开展户外多路面行走实验，实验方案与流程设计如图 5-9 所示。在校区内选取四

种路面分别作为户外实验路面的典型代表，其中选取柏油路面和土壤路面代表高

附着路面，选取鹅卵石路面和草地路面作为低附着的路面代表。通过 ST-LINKV2

下载器将多地形移动机器人的底层运动控制代码下载到 STM32F407 的主控制器

中，同一种路面，进行两组对比实验，一组实验将移动机器人的底层运动代码中

NMPC 算法模块注释，即关闭状态；另一组实验将 NMPC 模块激活，即开启状

态，同一组路面的实验统一驱动轮的初始转速，并且保证两组对比实验的行驶路

径基本相同。 

实验场地的选取 多传感器数据采集平台搭建 MATLAB数据处理

车轮
滑移
率计
算模
块
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机转矩
计算模
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实验数据采集与处理 实验数据对比与分析
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图 5-9 多地形移移动机器人户外行走实验流程 
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如图 5-10 所示为移动机器人纵向车速采集系统， WTRTK-4GR 定位移动站

固定在移动机器人上，由移动机器人内部 DC48V 锂电池通过稳压模块转 DC24V

供电，输出数据通过串口无线通信模块直接发送到 PC 端上位机 WiTion 中，通

过上位机 WiTion 采集不同路面激励下的多地形移动机器人的纵向车速，单位

Km/h。 

WTRTK-4GB固定基站

WiTion上位机界面

多地形移动机器人平台

WTRTK-4GB移动站 无线模块发射端 无线模块接收端 串口转USB模块

PC端

 

图 5-10 多地形移动机器人纵向车速采集系统 

如图 5-11 所示为移动机器人驱动电机力矩、转速采集系统，通过 STM32F407

主控制器采集不同路面激励下行驶的移动机器人的四个驱动电机的电机电流和

电机编码器，其采集方式可由内部 CANope 协议通过发送读取转速指令直接读取

电机实时转速，读取的转速值为脉冲数，单位 counts，通过乘以相应的比例系数，

将其单位换算为(rpm)/(r/min)。 

多地形移动机器人平台

驱动电机1+编码器

驱动电机3+编码器 驱动电机4+编码器

驱动电机2+编码器

STM32F407主控制器

串口转USB模块

PC端

串口数据读取界面

无线模块接收端

无线模块发射端

 

图 5-11 多地形移动机驱动力矩、电机转速采集系统 
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四种典型路面如图 5-12 所示，分别作为户外实验路面的典型代表，其中选取

柏油路面和土壤路面代表高附着路面，选取鹅卵石路面和草地路面作为低附着的

路面代表。 

  

(a) 柏油路面 (b) 土壤路面 

  

(c) 鹅卵石路面 (d) 草地路面 

图 5-12 四种典型路面 

户外行走实验主要为四种路面统一轮速，统一路径的行驶实验，其中四种路

面分别为高附着路面的柏油路面和土壤路面，低附着路面的鹅卵石路面和草地路

面，分别采集同一种路面 NMPC 控制器关闭/开启前后多地形移动机器人运动性

能动态参数的数据，并通过 MATLAB 进行实验数据分析，下面为四种路面的实

验数据对比分析。 

5.3.2 高附着路面实验结果分析 

(1) 柏油路面实验数据分析 
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图 5-13 柏油路面多地形移动机器人滑移率实验对比图 

图 5-13 中分别为柏油路面工况下，滑移率控制系统处于关闭/开启状态下，

多地形移动机器人车轮 1，车轮 2，车轮 3，车轮 4 滑移率大小的实验对比图，

对比实验结果如表 5-7 所示。 

表 5-7  柏油路面车轮滑移率数据分析表 

参数 无滑移率控制系统 有滑移率控制系统 优化量 

车轮 1 滑移率均方根值 0.7243 0.3211 55.67% 

车轮 2 滑移率均方根值 0.6841 0.2913 57.41% 

车轮 3 滑移率均方根值 0.7144 0.3577 49.93% 

车轮 4 滑移率均方根值 0.8203 0.3625 55.81% 

通过表 5-7 对比分析得到：针对柏油路面，NMPC 滑移率控制系统开启的情

况下，移动机器人四轮滑移率均得到有效抑制，整体处于滑移稳定区间内(0，0.4)，

逼近最优滑移率 0.2，NMPC 滑移率控制器开启相比与关闭的情况下，车轮 1，

车轮 2，车轮 3，车轮 4 滑移率优化量依次为：55.67%，57.41%，49.93%，55.81%。 

柏油路面下，移动机器人四轮驱动力矩行驶响应如下： 
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图 5-14 柏油路面多地形移动机器人驱动力矩实验对比图 

图 5-14 中分别为柏油路面工况下，滑移率控制系统处于关闭/开启状态下，多地

形移动机器人车轮 1，车轮 2，车轮 3，车轮 4 驱动力矩以及车轮 1/4，车轮 2/3

驱动力矩差大小的实验对比图，对比实验结果如表 5-8 所示。 

表 5-8  柏油路面车轮驱动力矩数据分析表 

参数 无滑移率控制系统 有滑移率控制系统 优化量 

车轮 1 驱动力矩均方根值 12.6673 7.4572 - 

车轮 2 驱动力矩均方根值 23.5477 16.5245 - 

车轮 3 驱动力矩均方根值 20.7145 18.2541 - 

车轮 4 驱动力矩均方根值 9.5235 5.7575 - 

驱动力矩差均方根值(轮 1/4) 3.1323 1.6997 45.73% 

驱动力矩差均方根值(轮 2/3) 2.8332 1.7296 39.95% 

通过表 5-8 对比分析得到：针对柏油路面，NMPC 滑移率控制系统开启相比

与关闭的情况下，单个车轮驱动力矩峰值得到抑制，车轮 1/4，车轮 2/3 驱动力

矩差值峰值明显降低，且驱动力矩差值均方根值优化量分别为：45.73%，39.95%，
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降低了车轮打滑的几率，综上，实验结果验证了基于 NMPC 算法的滑移率预测

控制系统对于抑制柏油路面下的车轮滑移率，减小两侧车轮力矩差的有效性。 

 (2) 土壤路面实验数据分析 

 

图 5-15 土壤路面多地形移动机器人滑移率实验对比图 

图 5-15 中分别为土壤路面工况下，滑移率控制系统处于关闭/开启状态下，

多地形移动机器人车轮 1，车轮 2，车轮 3，车轮 4 滑移率大小的实验对比图，

对比实验结果如表 5-4 所示。 

表 5-9  土壤路面车轮滑移率数据分析表 

参数 无滑移率控制系统 有滑移率控制系统 优化量 

车轮 1 滑移率均方根值 0.7452 0.3546 49.73% 

车轮 2 滑移率均方根值 0.6854 0.2709 58.62% 

车轮 3 滑移率均方根值 0.6727 0.2580 61.65% 

车轮 4 滑移率均方根值 0.7833 0.3486 55.50% 

通过表 5-9 对比分析得到：针对土壤路面，NMPC 滑移率控制器开启的情况

下，移动机器人四轮滑移率均得到有效抑制，整体处于滑移稳定区间内(0，0.4)，

逼近最优滑移率 0.2，NMPC 滑移率控制系统开启相比关闭的情况下，车轮 1，

车轮 2，车轮 3，车轮 4 滑移率优化量依次为：49.73%，58.62%，61.65%，55.50%。 

土壤路面下，移动机器人四轮驱动力矩行驶响应如下： 
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图 5-16 土壤路面多地形移动机器人驱动力矩实验对比图 

图 5-16 中分别为土壤附着路面工况下，滑移率控制系统处于关闭/开启状态下，

多地形移动机器人车轮 1，车轮 2，车轮 3，车轮 4 驱动力矩以及车轮 1/4，车轮

2/3 驱动力矩差大小的实验对比图，对比实验结果如表 5-10 所示。 

表 5-10  土壤路面车轮驱动力矩数据分析表 

参数 无滑移率控制系统 有滑移率控制系统 优化量 

车轮 1 驱动力矩均方根值 20.5642 17.5620 - 

车轮 2 驱动力矩均方根值 16.8524 15.4257 - 

车轮 3 驱动力矩均方根值 19.2525 17.2422 - 

车轮 4 驱动力矩均方根值 18.2574 16.3583 - 

驱动力矩差均方根值(轮 1/4) 2.3068 1.2037 47.81% 

驱动力矩差均方根值(轮 2/3) 2.4001 1.8165 24.32% 

通过表 5-10 对比分析得到：针对土壤路面，NMPC 滑移率控制系统开启相比

关闭的情况下，单个车轮驱动力矩峰值得到抑制，车轮 1/4，车轮 2/3 驱动力矩

差值峰值明显降低，且驱动力矩差值均方根值优化量分别为：47.81%，24.32%，
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降低了车轮打滑的几率，综上，实验结果验证了基于 NMPC 算法的滑移率预测

控制系统对于抑制土壤路面下的车轮滑移率，减小两侧车轮力矩差的有效性。 

5.3.3 低附着路面实验结果分析 

(1)鹅卵石路面实验数据分析 

 

图 5-17 鹅卵石路面多地形移动机器人滑移率实验对比图 

图 5-17 中分别为鹅卵石路面工况下，滑移率控制系统处于关闭/开启状态下，

多地形移动机器人车轮 1，车轮 2，车轮 3，车轮 4 滑移率大小的实验对比图，

对比实验结果如表 5-11 所示。 

表 5-11  鹅卵石路面车轮滑移率数据分析表 

参数 无滑移率控制系统 有滑移率控制系统 优化量 

车轮 1 滑移率均方根值 0.7278 0.3204 55.98% 

车轮 2 滑移率均方根值 0.6842 0.2973 56.54% 

车轮 3 滑移率均方根值 0.6652 0.2758 58.54% 

车轮 4 滑移率均方根值 0.6772 0.3247 52.05% 

通过表 5-11 对比分析得到：针对鹅卵石路面，NMPC 滑移率控制系统开启的

情况下，移动机器人四轮滑移率均得到有效抑制，整体处于滑移稳定区间内(0，

0.4)，逼近最优滑移率 0.2，NMPC 滑移率控制系统开启相比关闭的情况下，车轮
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1，车轮 2，车轮 3，车轮 4 滑移率优化量依次为：55..98%，56.54%，58.54%，

52.05%；  

鹅卵石路面下，移动机器人四轮驱动力矩行驶响应如下： 
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图 5-18 鹅卵石路面多地形移动机器人驱动力矩实验对比图 

图 5-18 中分别为鹅卵石路面工况下，滑移率控制系统处于关闭/开启状态下，多

地形移动机器人车轮 1，车轮 2，车轮 3，车轮 4 驱动力矩以及车轮 1/4，车轮 2/3

驱动力矩差大小的实验对比图，对比实验结果如表 5-3 所示。 

表 5-12  鹅卵石路面车轮驱动力矩数据分析表 

参数 无滑移率控制系统 有滑移率控制系统 优化量 

车轮 1 驱动力矩均方根值 11.2543 10.4562 - 

车轮 2 驱动力矩均方根值 25.2548 21.5876 - 

车轮 3 驱动力矩均方根值 22.4552 19.2475 - 

车轮 4 驱动力矩均方根值 13.2575 12.2578 - 

驱动力矩差均方根值(轮 1/4) 2.0032 1.8016 10.08% 

驱动力矩差均方根值(轮 2/3) 2.7996 2.3401 16.41% 
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通过表 5-12 对比分析得到：针对鹅卵石路面，NMPC 滑移率控制系统开启相

比关闭的情况下，单个车轮驱动力矩峰值得到抑制，车轮 1/4，车轮 2/3 驱动力

矩差值峰值明显降低，且驱动力矩差值均方根值优化量分别为：10.08%，16.41%，

降低了车轮打滑的几率，综上，实验结果验证了基于 NMPC 算法的滑移率预测

控制系统对于抑制鹅卵石路面下的车轮滑移率，减小两侧车轮力矩差的有效性。 

 (2)草地路面实验数据分析 

 

图 5-19 草地路面多地形移动机器人滑移率实验对比图 

图 5-19 中分别为草地路面工况下，滑移率控制系统处于关闭/开启状态下，

多地形移动机器人车轮 1，车轮 2，车轮 3，车轮 4 滑移率大小的实验对比图，

对比实验结果如表 5-13 所示。 

表 5-13  草地路面车轮滑移率数据分析表 

参数 无滑移率控制系统 有滑移率控制系统 优化量 

车轮 1 滑移率均方根值 0.7545 0.3855 48.91% 

车轮 2 滑移率均方根值 0.7587 0.3756 50.49% 

车轮 3 滑移率均方根值 0.7025 0.3167 54.92% 

车轮 4 滑移率均方根值 0.7486 0.3015 59.72% 

通过表 5-13 对比分析得到：针对草地路面，NMPC 滑移率控制系统开启的情

况下，移动机器人四轮滑移率均得到有效抑制，整体处于滑移稳定区间内(0，0.4)，
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逼近最优滑移率 0.2，NMPC 滑移率控制器开启相比与关闭的情况下，车轮 1，

车轮 2，车轮 3，车轮 4 滑移率优化量依次为：48.91%，50.49%，54.92%，59.72%；  

草地路面下，移动机器人四轮驱动力矩行驶响应如下： 
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图 5-20 草地路面多地形移动机器人滑移率实验对比图 

图 5-20 分别为草地路面工况下，滑移率控制系统处于关闭/开启状态下，多地形

移动机器人车轮 1，车轮 2，车轮 3，车轮 4 驱动力矩以及车轮 1/4，车轮 2/3 驱

动力矩差大小的实验对比图，对比实验结果如表 5-14 所示。 

表 5-14  草地路面车轮驱动力矩数据分析表 

参数 无滑移率控制系统 有滑移率控制系统 优化量 

车轮 1 驱动力矩均方根值 10.9683 8.4572 - 

车轮 2 驱动力矩均方根值 20.2458 19.7582 - 

车轮 3 驱动力矩均方根值 18.2578 18.5782 - 

车轮 4 驱动力矩均方根值 13.2875 10.5282 - 

驱动力矩差均方根值(轮 1/4) 2.3192 2.0710 10.70% 

驱动力矩差均方根值(轮 2/3) 1.9880 1.1800 40.64% 
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通过表 5-14 对比分析得到：针对草地路面，NMPC 滑移率控制系统开启相比

关闭的情况下，单个车轮驱动力矩峰值得到抑制，车轮 1/4，车轮 2/3 驱动力矩

差值峰值明显降低，且驱动力矩差值均方根值优化量分别为：10.70%，40.64%，

降低了车轮打滑的几率，综上，实验结果验证了基于 NMPC 算法的滑移率预测

控制系统对于抑制草地路面下的车轮滑移率，减小两侧车轮力矩差的有效性。 

 

5.4 本章小结 

为了验证基于 NMPC 算法的滑移率预测控制系统的有效性以及对多地形移

动机器人车轮滑移率的抑制效果，本章分别开展了 ADAMS-MATLAB/Simulink

联合仿真研究和户外实物研究，一方面，以车轮滑移率和两侧驱动力矩差值仿真

结果验证了基于 NMPC 算法的滑移率预测控制系统的有效性，另一方面，通过

NMPC 滑移率控制系统关闭/开启，统一初始车轮转速、行走路径的户外行驶实

验，分别采集移动机器人纵向速度、四轮转速以及驱动电流，经过数据处理后的

实验结果验证了基于 NMPC 算法的滑移率预测控制系统的有效性，为多地形移

动机器人在随机路面的滑移率抑制，增强牵引力转换效果，提高移动移动机器人

运动性能奠定了较好的基础。  
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第 6 章 总结与展望 

6.1 论文总结 

随着移动机器人户外作业精度要求的提高，多地形移动机器人面对复杂环境

的可靠性和运动性能变得至关重要，针对动态路面激励下多地形移动机器人车轮

过度滑移的问题，提出了一种基于 NMPC 算法的滑移率预测控制系统，并通过

仿真实验和户外实物实验验证了其有效性。主要取得成果如下： 

(1) 基于移动机器人滑移机理分析，建立地面-移动机器人-车轮综合动态模型。 

分析多地形移动机器人机械结构的设计思路和基本参数，引入随机路面激励

和摩擦模型并运用移动机器人动力学原理，阐明了移动机器人的滑移机理，设计

了移动机器人底层运动控制系统，在此基础上，建立了路面激励模型和移动机器

人及车轮运动动力学综合动态模型，量化了路面激励对移动机器人滑移率的影响。 

(2) 基于移动机器人综合动态模型，提出一种基于 NMPC 算法的滑移率预测

控制系统。 

依据多地形移动机器人的滑移机理建立了路面最优滑移率预测模型，建立了

驱动电机控制模型，在此基础上，结合提出的基于 NMPC 算法的滑移率预测控

制系统，设计目标函数求解多目标约束优化控制问题。分别开展了 ADAMS-

MTALAB/Simulink 联合仿真实验和户外四种典型路面实物实验，结果验证了基

于 NMPC 算法的滑移率预测控制系统的有效性，抑制了动态路面激励下的车轮

滑移率，增强了移动机器人牵引力的转化效果，提高了移动机器人的运动性能。 

6.2 研究展望 

多地形移动机器人作为集环境感知、自主推理、环境建模、复杂任务规划及

决策为一体的通用智能移动平台，在恶劣的工作场景种依旧有着极强的野外作业

能力。论文主要基于地面-移动机器人-车轮综合动态模型，提出一种基于 NMPC

算法的滑移率预测控制系统，虽然取得了一定的成果，但是由于实验设备数量的

限制以及实验场地种类的局限性等问题，在以下 2 个方面仍需要做进一步的研究

和改善： 
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(1) 复杂地面力学解析研究。论文关于路面建模研究采用路面激励来表达，

后期可以采用更为精确的移动机器人与地面相互作用力学模型，分析不同工况下

的力学模型，使得综合动态模型更加精确，进一步提高算法的控制精度。 

(2) 路面最优滑移率辨识研究。论文关于路面最优滑移率的研究采用的是基

于模型的方法，即依赖于滑移率和路面附着系数之间的关系，由于移动机器人的

实际行驶工况复杂多变，影响滑移率计算精度的因素众多，因此如何更好的抵抗

外界不确定因素的干扰是后续研究的关键。 
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攻读硕士专业学位期间学术成果 

参与项目： 

[1] 2022 年安徽省经信委“揭榜挂帅项目”：“制造业重点领域产学研用补

短板产品和关键共性技术攻关任务揭榜”- 新一代嵌入式无人叉车专用控制器及

片上系统研发(JB22031)。 

[2]安徽省属公办普通本科高校领军骨干人才项目。 

[3]芜湖市高层次科技人才团队“智能移动机器人运动控制及调度系统产业化

项目”。 

[4] 产学研合作项目(横向项目)：搬运型AGV运动控制及作业调度系统研发，

徐州徐工特种工程机械有限公司。 

 

论文及专利发表情况： 

[1] **，***，***等. Study on hybrid PID control of multi-terrain mobile robot 

based on moment balance mechanism [C]. ICARCE2022 (已录用).本人一作。 

[2] **，***，***等.Design of a Moment Suspension Mechanism for Off-road 

Operation of an Multi-terrain Mobile Robot[J]. Chinese Journal of Mechanical 

Engineering(EI)-已接收，导师一作，本人二作 

[3] 一种全地形移动机器人主动车身稳定机构-**；***-CN116787974A-审中-

发明. 

[4] 一种叉车中控 总装线装配 生产系 统及其使用 方法 -** ； ***- 

CN114735425A-审中-发明； 

[5] 一种叉车中控总装线装配生产系统-**；***- CN218520434U-有效-实用新

型； 
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