
浙江理工大学学报(自然科学版),第３７卷,第５期,２０１７年９月

JournalofZhejiangSciＧTechUniversity(NaturalSciences)

Vol．３７,No．５,Sep．２０１７

DOI:１０．３９６９/j．issn．１６７３Ｇ３８５１．２０１７．０９．０１３

收稿日期:２０１７－０５－１５　　网络出版日期:２０１７－０８－０７
基金项目:浙江省自然科学基金项目(LY１３E０５００２５,LZ１４E０５０００３)

作者简介:陈燕锋(１９９１－),男,绍兴嵊州人,硕士研究生,主要从事车辆系统动力学方面的研究.

通信作者:吴跃成,EＧmail:wuyuecheng＠１２６．com

基于路面状态识别的装载机四轮驱动防滑控制

陈燕锋,吴跃成 ,胡旭晓
(浙江理工大学机械与自动控制学院,杭州３１００１８)

　　摘　要:研究了铰接式四轮驱动装载机防滑控制方法,通过路面状态识别方法和控制算法,利用限滑差速器实

现驱动防滑.以车轮角加速度作为路面状态识别系统的判别参数,在车辆行驶过程中对各车轮的附着路面进行实

时识别,将识别出的当量路面下的最优滑转率作为驱动防滑系统的控制目标,通过模糊控制算法控制液压限滑差速

器内液压油缸压力,实现装载机的驱动防滑控制.Matlab/Simulink仿真结果表明:该路面状态识别系统能够快速、

准确地完成状态识别,同时对各车轮滑转状态进行实时判断并实现驱动防滑控制,从而避免车轮过度滑转,保证车

辆获得最佳动力性能.
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０　引　言

轮式装载机属于铲土运输类车辆,广泛运用于

公路、铁路、建筑等行业,是现代工程机械化施工中

必不可少的装备.装载机作为一种土方机械,工作

环境十分恶劣,当两侧车轮处于非对称附着路面的

工地上作业时,经常出现一侧车轮打滑现象,大大损

失了发动机输出功率,降低整机动力性能,严重影响

其工作效率[１].车辆驱动防滑控制系统(acceleration
slipregulation,ASR)可以有效提高车辆在不同路

面工况下的操纵稳定性和行驶安全性,对有效减少

驱动轮过度滑转造成的轮胎快速磨损、提高工作效

率具有重要的工程意义.
目前,国内外车辆驱动防滑技术已取得一定成

果.张晓龙等[２]通过施加驱动轮制动力矩来防止车

轮过度滑转,驱动轮制动力矩调节控制方式能使驱

动轮滑转率稳定在最佳区域,达到驱动防滑效果,但
是导致制动器产生大量热量,影响制动器制动效能.
刘志新等[３]通过控制发动机油门开度来防止驱动轮

出现过度滑转,但是发动机输出扭矩调节控制方式

难 以 实 现 在 分 离 附 着 路 面 上 的 最 佳 驱 动 控 制.
Algirdas等[４]通过改变驱动轮的垂向载荷和轮胎胎

压来避免车轮滑转.谢佩等[５]设计了一种新型的电

控液压限滑差速器,该限滑差速器能够使左右驱动

车轮不等矩分配,从而实现驱动防滑控制.如果在

控制目标上仅凭经验设定,会使装载机在不同路面

工况下出现控制系统失真,这就要求驱动防滑系统

能够根据不同行驶路面不断地调整目标参数,从而

提高车辆适应能力,其中关键的问题是对车辆进行

滑转状态的实时识别[６].利用标准路面(μＧS)曲线

划分动态识别区间与模糊控制理论实现路面识别在

电动车上研究较广泛[２,７].
本文设计了以角加速度为判别参数的路面状态

识别方法,在实现各轮路面状态识别的基础上,建立

了装载机驱动动力学仿真模型,利用 Matlab模糊工

具箱设计了二维模糊控制器,最后在Simulink仿真

平台上验证该识别方法和控制算法的可靠性.

１　装载机驱动动力学建模

１．１　装载机整车动力学模型

装载机工作时速度较低,当只考虑做纵向运动,



建立整车和驱动轮动力学方程:

mdVij

dt ＝ ∑Fx,ij－∑Fz,ijf－Fg (１)

dωij

dt
Jij ＝Mij－Fx,ijR (２)

其中:m 为整车质量,kg;dV/dt为整车加速度,m/s２;

Fx,ij 为各车轮地面驱动力,Ν;Fz,ij 为各车轮的垂向

载荷,N;f 为滚动阻力系数,Fg 为工作阻力,N;Jij

为各车轮的转动惯量,kgm２;Mij 为各车轮的驱动

力矩,Nm;dωij/dt为各车轮的理论角加速度,

rad/s２;R为车轮动力转动半径,m;ij表示前左轮fl、
前右轮fr、后左轮rl、后右轮rr.

１．２　 液压限滑差速器模型

液压限滑差速器动力传递简图如图１所示,在
普通差速器的一侧设计有摩擦副和液压油缸,当油

压力为P时,差速器内部就会产生摩擦力矩,可得到

输入扭矩、输入转速与内摩擦扭矩之间的关系:

２ω０ ＝ωl＋ωr

Td ＝Tl＋Tr

Tc ＝Tl－Tr

ì

î

í

ïï

ïï
(３)

其中:T０ 为限滑差速器的输入扭矩,Nm;Tl为左轮

的输入转矩,Nm;Tr 为右轮的输入转矩,Nm;Tc

为限滑差速器的限滑力矩,Nm;Td 为差速器行星

齿轮传递的扭矩,Nm;ω０ 为限滑差速器输入转

速,rad/s;ωl 为 左 轮 转 速,rad/s;ωr 为 右 轮 转 速,

rad/s.

图１　 限滑差速器的动力传动示意图

差速器行星齿轮传递的扭矩平均分配至左右车

轮半轴,当车轮一侧过度滑转时,液压限滑差速器工

作,液压控制系统压紧内摩擦片产生限滑力矩,此时

该限滑力矩方向与转速慢的一侧车轮旋转方向相

同,而与转速快的一侧车轮旋转方向相反.因此,当
左侧车轮过度滑转时左右车轮输入扭矩分配如式

(４);当右侧车轮过度滑转时左右车轮输入扭矩分配

如式(５).
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１．３　 轮胎模型

Burckhardt等提出的μＧS 曲线表达能够准确地

描述出不同路面工况下车轮滑转率S与路面利用附

着系数μ(S)之间的函数关系式[８]:

μ(s)＝C１ １－e－C２S( )－C３S (６)
其中:C１、C２、C３ 为拟合系数.

通过式(７)－(８)能计算出不同路面的μＧS曲线

峰值点坐标,即车轮最优滑转率Sopt 和最大路面利

用附着系数μmax:

Sopt ＝ １
C２

lnC１C２

C３
(７)

μmax ＝C１－C３

C２
１＋lnC１C２

C３

æ

è
ç

ö

ø
÷ (８)

本文中选择了干水泥、湿沥青、湿鹅卵石３条标

准路面,参数见表１,标准路面μＧS曲线图如图２所示.
表１　 不同路面条件下的模型参数值[９]

路面类型 C１ C２ C３ Sopt μmax

干水泥 １．１９７３ ２５．１６８０ ０．５３７３ ０．１６ １．０９００
湿沥青 ０．８５７０ ３３．８２２０ ０．３４７０ ０．１３ ０．８０１３

湿鹅卵石 ０．４００４ ３３．７０８０ ０．１２０４ ０．１４ ０．３４００

图２　 标准路面μＧS 曲线

　　 各车轮地面驱动力可由式(９)计算:

Fx,ijs( )＝μijs( )Fz,ij (９)

Sij ＝ωijR－V
ωijR

(１０)

其中:Sij为各车轮滑转率;ωij为各车轮角速度,rad/s;

V 为车速,m/s.

２　 路面状态识别方法

根据标准路面μＧS 曲线图可知,不同路面工况

下的车轮最优滑转率不同.车辆驱动防滑控制系统
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就是依据最优滑转率对各车轮进行实时控制的.然
而,路面的工况是复杂多变的,因此,首先必须对当

前各行驶车轮的路面工况进行有效实时识别.为便

于识别,本文将复杂路面按照装载机作业时路面特

性分类为以上三种标准路面.识别系统不断地计算

各车轮角加速度值来判定当前路面工况下装载机处

于哪一种当量路面.
各车轮驱动力矩可由式(１１)计算:

Mij ＝ MeKIgIdη
４

(１１)

其中:Me 为发动机输出转矩,Nm;K 为液力变矩

器变矩比;Ig为变速箱传动比;Id为主减速器和轮边

减速器总传动比;η为动力传动效率.
将式(２)和式(９)联立得到式(１２):

dωij

dt ＝ Mij－μijs( )Fz,ijs( )R
Jij

(１２)

由标准路面μＧS 曲线图可知,同一滑转率对应

三个不同路面利用附着系数,根据各车轮实时计算

得到的滑转率可以得到不同路面下的利用附着系

数,分别将其代入式(１２),就能得到各轮在不同路面

下的理论角加速度值.识别系统原理框图如图３所

示.

图３　 识别系统原理框图

３　ASR系统设计

３．１　ASR控制策略

将滑转率计算模块与路面识别模块得到的最

优滑转率输入到模糊控制器中,当识别出的左右

车轮最优滑转率不同,将两者中低者作为控制目

标值,即采用最优滑转率低选控制.另外,装载机

前后分别安装一个液压限滑差速器,若前后车轮

判别出任一车轮滑转过度即位于非稳定区,控制

该轮所在限滑差速器锁紧;当判别出车轮滑转率

在最优滑转率以下即位于稳定区,控制限滑差速

器放松.

３．２　 系统模糊控制器的设计

本文采用典型的二维模糊控制器[１０],定义模糊

控制器输入变量为滑转率误差E和滑转率误差变化

率EC,输出变量为限滑差速器液压变化量U,其中

滑转率误差是实际滑转率与目标滑转率之差,目标

滑转率是通过路面识别系统得到的当前路面最优滑

转率.

３．２．１　 模糊控制隶属函数的设计

为了实现标准化设计,采用玛达尼提出的方法

设计模糊控制器[１１],由于滑转率变化区间为[０,１],
若目标滑转率为０．２,则滑转率误差E 的物理论域

为[－０．２０．８],取其模糊论域为[－２．０８．０].因滑

转率误差在０时最为理想,所以对于E 偏小时取相

对较少的模糊子集,将滑转率误差分为６个子项:
[负大(NB)、负小(NS)、零(ZE)、正小(PS)、正中

(PM)、正大(PB)],隶属函数曲线均为三角形分布.
如图４所示.滑转率误差变化率 EC 模糊论域为

[－６．０６．０],将滑转率误差变化率分为７个子项:
[负大(NB)、负中(NM)、负小(NS)、零(ZE)、正小

(PS)、正中(PM)、正大(PB)],隶属函数曲线均为三

角形分布.如图５所示.限滑差速器油缸液压变化量

U,其模糊论域取[－６．０６．０],将其也分为７个子

项:[负大(NB)、负中(NM)、负小(NS)、零(ZE)、正
小(PS)、正中(PM)、正大(PB)],隶属函数曲线均为

三角形分布.如图６所示.

图４　 隶属函数E

图５　 隶属函数 EC

３８６第５期 陈燕锋等:基于路面状态识别的装载机四轮驱动防滑控制



图６　 隶属函数U

３．２．２　 模糊控制规则的设计

对于二维模糊控制器,其控制规则一般由模糊

条件语句:如果“E 且EC 那么U”来表达,模糊逻辑

推理方式采用玛达尼极大极小推理.根据滑转率误

差和滑转率误差变化率以及限滑差速器油缸压力变

化量之间的关系及人工经验,制定模糊控制规则,见
表２.

表２　 模糊控制规则

E
EC

NB NM NS ZE PS PM PB

NB PB PB PM PM PM ZE ZE

NS PM PM PS PS ZE ZE ZE

ZE PM PS PS ZE NS NM NM

PS ZE ZE ZE NB NB NM NM

PM ZE ZE NM NB NB NB NB

PB ZE ZE ZE NB NB NB NB

４　仿真及结果分析

为了验证设计的路面状态识别方法和控制算法

的有效性,利用 Matlab/Simulink以及FuzzyLogic
Toolbox设计了常规模糊控制器,并对该识别系统

和控制算法进行了验证.仿真模型框如图７所示.
首先根据车辆动力学系统模型滑转率计算模块计算

出各轮当前实际滑转率,将其输入到路面识别系统

后,输出当前驱动轮目标滑转率;其次将滑转率误差

及滑转率误差变化率输入到模糊控制器,通过模糊

控制器控制规则推理计算出限滑差速器油缸液压变

化量,使之与其初始值求和得到限滑差速器液压缸

实际压力,将此压力值反馈给车辆动力学系统模型,
得到当前车轮实际滑转率,从而使各轮滑转率得到

调整并逐步接近且稳定于目标滑转率.本文需要的

仿真参数见表３.
模拟工况:装载机开始在干水泥均匀附着路面

上行驶(μ＝０．７/０．７),行驶２s后进入左侧仍是干水

泥而右侧是湿鹅卵石的分离附着路面(μ＝０．７/０．２),
节气门全开,仿真６s.在仿真过程中经过不断调

节,仿真结果如图８－图１２.

表３　车辆模型主要参数

车辆模型参数 符号 数值

整车质量/kg m １６８００

车轮滚动半径/m R ０．８

变速器传动比

主减速器传动比

轮边减速器传动比

Ig

I０

Ib

２．３
５．３
４．４

传动效率 η ０．８

车轮转动惯量/(kgm２) J １２０

滚动阻力系数 f ０．０１５

　　

图７　ASR控制系统仿真模型框图
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图８　路面识别仿真结果

图９　滑转率随时间变化曲线

图１０　轮速随时间变化曲线

图１１　车速随时间变化曲线

从仿真结果可看出,车辆处于低附着路面时,通
过控制液压限滑差速器,增加高附着侧车轮地面驱

动力减小两侧车轮转速差来抑制驱动轮过度打滑的

效果是非常明显的.
预设１号路面为干水泥路面,２号路面为湿沥

图１２　加速度随时间变化曲线

青路面,３号路面为湿鹅卵石路面.根据图８路面

识别系统仿真结果知,该路面识别系统能够对分离

附着路面进行快速准确识别.
图９为驱动轮在施加防滑控制和不施加防滑控

制两种条件下,高低附着侧车轮的滑转率变化曲线.
从图９中可以看出,没有装备 ASR系统的装载机低

附着侧车轮滑转率逐渐上升,导致车轮过度滑转;装

备 ASR系统的装载机在液压限滑差速器的作用下

实现对两侧车轮的不等矩分配,处于低附着侧车轮

稍有上升之后迅速下降,并在识别出的目标滑转率

附近波动,高附着侧车轮滑转率相对有所上升,充分

利用当前路面提供的附着力.
图１０、图１１为驱动轮在施加防滑控制和不施

加防滑控制两种条件下,高低附着侧车轮轮速以及

车速变化曲线.从图１０、图１１中可以看出,装备

ASR系统的装载机在液压限滑差速器的作用下,处
于低附着侧车轮轮速迅速下降而高附着侧车轮轮速

明显增加,通过抑制两侧车轮轮速差有效防止驱动

轮过度滑转.不施加防滑控制车速为１．２３m/s,而
施加防滑控制后车速为１．６５m/s,车速提升了大约

３４％,车辆加速能力得到了提升.
图１２为驱动轮在施加防滑控制和不施加防滑

控制两种条件下整车加速度变化曲线.从图１２中

可以看出,施加防滑控制整车加速度曲线处于不施

加防滑控制时整车加速度曲线之上,前者加速度值

明显增大,并随时间出现波形变化.４．５s时出现最

大值０．３６m/s２,２．９s时出现相对较小值０．１６m/s２,
显然车辆动力性能得到了显著提升.

５　结　论

本文在装载机路面状态识别方法的基础上,建
立了车辆驱动动力学仿真模型,利用 Matlab工具箱

设计了 ASR系统的二维模糊控制器.仿真结果表
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明:该路面识别系统可以准确地判别出装载机当前

行驶路面工况,克服了仅凭经验设定最优滑转率的

驱动防滑控制系统的不足;当一侧驱动轮出现打滑

时,该控制算法能够迅速控制液压缸压紧内摩擦片

产生限滑力矩,实现装载机驱动防滑控制,从而充分

利用高附着侧路面附着力,有效地抑制低附着侧路

面驱动轮过度滑转,显著提升装载机在分离路面上

的驱动性能.
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FourＧwheelAccelerationSlipRegulationofLoader
BasedonPavementStateIdentification

CHENYanfeng,WUYuecheng,HUXuxiao
(FacultyofMechanicalEngineering& Automation,ZhejiangSciＧTechUniversity,Hangzhou３１００１８,China)

Abstract:ThispaperaimstostudytheantiＧslipcontrolmethodofhingedfourＧwheeldriveloader,

whichrealizesaccelerationslipregulationbytheaidoflimitedslipdifferentialwithpavementstate
identificationmethodandcontrolalgorithm．Theworkingprincipleistoidentifytheroadadhesionofeach
wheelduringvehiclerunninginrealＧtimewaywiththewheelangleaccelerationasidentificationparameter
ofpavementstateidentificationsystem,taketheoptimalslippagerateoftheidentifiedequivalentpavement
asthecontrolobjectiveofaccelerationslipregulation,andcontrolthehydrocylinderpressureinthe
hydrauliclimitedslipdifferentialwithfuzzycontrolalgorithm,torealizeaccelerationslipregulationof
loader．The Matlab/Simulinksimulationresultsshowthatthepavementstateidentificationsystemis
capableofidentifyingstaterapidlyandaccurately,judgingtherealＧtimeslipstateofeach wheeland
realizingaccelerationslipregulation,soastopreventwheelsfromexcessiverotationandensurevehicleto
obtainthebestpowerperformance．

Keywords:loader;pavementstateidentification;ASR;fuzzycontrol

(责任编辑:康　锋)

６８６ 　　　　　　　　　　　　　　浙　江　理　工　大　学　学　报 ２０１７年　第３７卷


