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摘　要:针对行驶于未整备地面特别是稀软地面为工作环境的全液压履带机器车, 提出了一种在线估计打滑率

的新方法。从全液压履带车辆液压驱动系统原理出发, 建立了全液压履带车辆打滑率在线估计模型。考虑到模

型严重非线性特点, 提出了一种改进的 SUKF滤波算法—FSUKF滤波算法实现打滑率的最优无偏估计, 仿真结

果验证了该模型和该算法的有效性。
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　　通常自主机器车的速度测量通过编码器测量驱

动轮的角速度乘以驱动轮有效半径再减去打滑率造

成的速度损失得到 。对主要行驶于硬化地面的车辆

来讲, 打滑率很小且通常可认为固定值 。然而, 对

于以未整备地面特别是稀软地面为工作环境的履带

机器车, 打滑率往往很大且由于地面情况的不同而

变化显著
[ 1]
。对履带车辆来讲, 左右履带打滑率

的在线计算是一个较为困难的问题 。文献 [ 2]

[ 3] 从理论推导的角度对全液压履带推土机额定

滑转率进行了计算, 文献 [ 4] [ 5] 分别讨论了履

带车辆滑转率试验测量方法和提高测量精度的问

题。然而, 上述文献讨论范围均限于离线检测范

畴。本文从全液压履带车辆液压驱动系统原理出

发, 建立了全液压履带车辆打滑率在线估计模型。

考虑到模型严重非线性特点, 提出了一种改进的

SUKF滤波算法 —FSUKF滤波算法实现打滑率的最

优无偏估计, 仿真结果验证了该模型和该算法的有

效性 。

1　履带机器车打滑率在线计算模型

本文研究对象为深海底采矿机器车, 工作环境

为 6 000m深海底极稀软沉积物海底, 工作任务为

自主收集位于沉积物表层的多金属结核矿石 。调速

方式为变量泵 -定量马达全液压容积调速系统。其

中, 变量泵由 3 000 V高压电动机驱动 。深海采矿

和流程采矿机器车示意图分别见图 1, 图 2。

＊ 收稿日期:2006-11-24

基金项目:国家自然科学基金资助项目 ( 60505018);国际海底区域研究开发 “十五” 计划资助项目 (DY-105-

03-02-06)

作者简介:陈峰 ( 1976年生 ), 男, 助理研究员, 博士;E-mail:chfcsu@yahoo.com.cn



中山大学学报 (自然科学版 ) 第 46卷　

由文献 [ 6] 可知, 液压马达进出口压差 p1与

马达驱动力矩 Tg呈正比例关系 。

即:

Tg =Vmpl=Jlω
·
m +Bmωm +Gθm +TL ( 1)

式中, Vm为液压马达的理论弧度排量, m
3
/rad;pl

为系统压力, Pa;Jl为液压马达和负载的总惯量,

mN.s
2
;ωm为液压马达角速度, rad/s;Bm为负载

和液压马达内部的总粘性阻尼系数, m.N.s/rad;G

为负载的扭转刚度, N.m/rad;θm为液压马达转

角, rad;TL为作用在马达轴上的外负载转矩,

N.m。

则负载转矩 Tl可表述为:

TL =Vmpl-Jtω
·
m -Bmωm -Gθm ( 2)

作用于机器车驱动轮, 表现为履带的驱动力 。即:

Tlo =ro＊Fo ( 3)

Tli=ri＊Fi ( 4)

式中, 下标 i、 o分别代表内外履带, r为履带驱动

轮有效半径, F为作用于履带的驱动力 。

由地面车辆原理可得
[ 1]
:

F=Fmax＊[ 1 -
k
il

( 1 -e
-il/k

) ]

对应左右履带, 有:

Fo =Fmax＊[ 1 -
k
iolo

( 1 -e
-iolo/k) ] ( 5)

Fi=Fmax＊[ 1 -
k
iili

( 1 -e
-iili/k) ] ( 6)

则由 ( 2) 、 ( 3) 、 ( 5)可得:

1 -
k
iolo

( 1 -e
-iolo/k) =

Vmplo-Jtoω
·
mo-Bmωmo-Gθmo
Fmax＊ro

( 7)

由 ( 2) 、 ( 4) 、( 6)可得:

1 -
k
iili

( 1 -e
-i
i
l
i
/k

) =

Vmpli-Jtiω
·
mi-Bmωmi-Gθmi
Fmax＊ri

( 8)

式 ( 7) 、 ( 8) 右侧均为可测参数, 因此可认为是

左右打滑率的测量方程 。然而, 直接采用该式对左

右打滑率倒推计算时, 方程左侧的计算甚为复杂。

考虑到机器车打滑率在 0.05-0.2之间变化, 土壤

刚性模量 k在 0.05-0.25 m范围内变化, 履带长

度 l=6m。经多次试验, 1 -
k
il

( 1 -e
-il/k

)可简化

为:

e
-il/k
-0.03 ( 9)

图 3为采用式 ( 9) 近似式 ( 7) 、 式 ( 8) 左侧所

得的误差曲线 。图中, 打滑率 i变化范围取 5%-

30%, 土壤刚性模量 k分别取 0.05、 0.15和 0.25

m。从图中可看出, 近似误差不超过 3%。说明采

用式 ( 9) 近似式 ( 7) 、 式 ( 8) 左侧是可以接受

的 。

图 3　用式 ( 9) 近似式 ( 8) 左侧计算误差

Fig.3　Computingerrorbetweenformula( 9)

andleftofformula( 8)

将式 ( 9)代入式 ( 7) 、式 ( 8)并简单计算, 可得基于

车体动力学的左右履带打滑率在线计算模型:

i0 =
k
l
＊

ln(
Vmplo-Jtoω

·
mo-Bmωmo-Gθmo
Fmax＊ro

+0.03)

(10)

ii=
k
l
＊

　 ln(
Vmpli-Jtiω

·

mi-Bmωmi-Gθmi
Fmax＊ri

+0.03)　(11)

然而, 考虑到深海底沉积物的极稀软 、不均匀

变化特性以及海底存在的各种复杂干扰信号, 有必

要采用统计滤波手段, 实现测量信号的最优无偏估

计 。为此, 本文构造了深海底采矿机器车关键运动

参数的在线估计模型 。

将式 ( 10) ～ ( 11) 离散化, 并取适当状态

变量, 可得到深海底采矿机器车左右履带关键运动

参数非线性估计模型:
x(k) =f[ x(k-1), u(k-1), v(k-1), k-1]

=

-
k
l
＊

ln(
vmx3 (k-1) -jtu1 (k) -Bmu2 (k) -G2x(k-1)

Fmaxr
+0.03 )

x2 (k-1) +ΔT2u(k)

x3 (k-1)

(12)

式中, 对应左右履带, 其输入 uo、 ui和状态变量

xo、 xi分别为:

uo=[ ω
·
o　ωo] (13)
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ui=[ ω
·
i　ωi] ( 14)

xo =[ io　ro　θo　plo]
T

( 15)

xi=[ ii　ri　θi　pli]
T

( 16)

式 ( 12) ～ ( 16) 共同构成了深海底采矿机器车

关键运动参数 io、 ii的非线性估计模型。

2　改进的 SUKF算法—FSUKF算法

UKF (unscentedkalmanfilter) 是由 Julier于

1997年提出的一种改进的 KALMAN滤波算法
[ 7]
。

由于 EKF仅使用台劳级数的一阶展开对非线性方

程线性化, 当系统具有高度非线性时, 对高阶项的

忽略会带来较大的估计误差 。 UKF基于 “与对非

线性函数的近似相比, 对随机分布的近似要简单的

多” 的思想, 对状态变量的随机分布进行近似,

直接使用系统的非线性模型进行估计 。在 UKF滤

波算法中, 将状态变量的随机分布考虑为高斯分

布, 使用 UT变换确定性选择样本点, 以满足系统

的均值和方差要求, 直接采用非线性系统模型估

计, 对任意非线性系统, 估计结果可精确到台劳二

阶近似以上, 只有在三阶以上才会带来估计误差,

计算代价与 EKF算法基本相同 。在 UKF算法中,

通过 UT变换选择 sigma集是其核心和基础。然而,

最初的 sigma集具有以下缺点:当状态向量维数上

升时, sigma集的半径也随之增加;由于 sigma点

均为对称分布, 当半径增加时, 高阶非线性带来的

误差愈加显著, 导致这类代表点的代表性会有所下

降。即尽管仍然保持着与随机向量相同的均值和方

差, 但其 MSE误差越来越大 。

为了解 决这 个问 题, Julier提 出了 SUT

(ScaledUT) 变换
[ 8]
。SUT变换通过引入附加的控

制参数来解决上述问题 。

SUT选择的 sigma集合为:

χ0 = x

χi= x+( (nx+λ)Px)i

i=1, …, nx

χi= x-( (nx+λ)Px)i

i=nx+1, …, 2nx ( 17)

W
(m)

0 =λ/(nx+λ)　　　　

W
(c)
0 =λ/(nx+λ) +(1 -α

2
+β)

W
(m)

i =W
(c)
i =1 /{2(nx+λ)}

i=1, …, 2nx ( 18)

式中, x为模型状态向量, χ为经过 SUT变换后的

状态向量, W为 SUT变换时的权值, λ=α
2
(nx+

k) -nx是一个标量
[ 8]
。由于引进了 α用于调整

simga集到均值点的距离, 引进了 β用于融入随机

向量 x的先验信息, SUT变换可有效降低高阶误

差 。

在 SUT变换中, y的均值和方差按下式计算:

Yi=g(χi)　i=0, 1, …, 2nx (19)

 y=∑
2nx

i=0

W
(m)

i Yi (20)

Py =∑
2nx

i=0
W

(c)
i {Yi- y}{Yi- y}

T
(21)

SUT变换引入 α用于调整 simga集到均值点的距

离, 引入 β用于融入随机向量 x的先验信息, 因此

可有效降低高阶误差 。然而, 尽管文献 [ 8] 给出

了当 x满足高斯正态分布时, β的取值为 3, 并给

出 α的范围为 0 ～ 1;在实际 SUKF的算法中取值只

能采用试凑的方法, 且始终取相同数值。本文将上

述方法进行改进, 提出了一种在线调整 α的方法。

由文献 [ 8] , 在引入 α后,  x≈E[ x] , cov(x)

≈α
2
E[ ( x-E[  x] ) ( x-E[  x] )

T
] 。α主要用来修正

二阶以上误差。由于状态变量 x实际值与估计值误

差难以在线测量, 本文采用测量均方差作为的调节

判据, 并构造了模糊控制器实现在线调节 。

定义 rk=
1

k∑
k

i=1
(y- y) (y- y)

T
为第 k步迭代

测量均方差 。现设隶属函数 f(pi) (i= 1 , 2 , …,

n, n+1为测量均方差 rk的模糊论域 ), 它表示输

入测量均方差 rk在论域上的模糊子集 Ai的隶属度,

表明当测量均方差 rk属于模糊子集 Ai时, 相应的

测量数据 xk是无效的可能性为 pi。

然后有模糊推理规则为:

Rj:如果测量均方差 rk是 Ai, 即意指测量数

据是无效数据的可能性是 pi, 那么

α=f(pi)

从而根据测量数据的好坏程度 pi推理加权于 sigma

点距离的系数。当测量均方差的均值为零时表明正

在进行最优估计, α应为 1;当测量均方差均值远

远偏离零值时, 该测量时刻的数据视为无效, 则 α

为零;其余情况 0<α<1, 用以调整 sigma点距离,

使系统理想模型与实际模型更接近。

其算法步骤为:

1) 根据状态变量维数的大小初步选择 α∈

[ 0, 1] ;

2) 执行常规的 SUKF算法, 见文献 [ 8] ;

3) 计算 rk =
1
k∑

k

i=1
(y- y) (y- y)

T
做为模糊

调节器的输入;

4) 根据模糊规则对加权系数 α修改;

5) 重复 2) 、 3) 、 4) 进行下一时刻估计 。
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为验证该算法的有效性, 本文采用文献 [ 9]

的例子, 分别采用 SUKF算法和改进的 SUKF算法

进行了仿真研究。

在非线性滤波的性能比较中, Mackey-Glass时

间序列模型
[ 9]
是广泛使用的一个例子。因此, 这

里采用该模型来比较 SUKF算法和 FSUKF滤波方

法的性能 。

Mackey-Glass时间序列模型为:

系统方程:xk=f(xk-1, …, xk-M ) +vk

观测方程:yk=xk+nk
这里,

f(xk-1, …, xk-M) =
0.2xk-17
1 +x

10
k-17
-0.1xk

vk为系统噪声, 是均值为 0方差为 1的高斯白

噪声, nk为系统噪声, 是均值为 0方差为 0.5的高

斯白噪声 。

分别采用 SUKF和 FSUKF进行仿真研究, 仿

真结果表 1所示。

表 1　两种滤波方法的状态估计比较
Tab.1　Resultcomparebetweentwofilter

算法 RMSE均差 RMSE方差 相对单次运行时间

SUKF 0.11958 0.01735 1

FSUKF 0.11561 0.001236 1.2

由表 1可看出, FSUK算法提升了 SUK算法的

估计性能 。由于以方差作为调节的主要判据, 对

SUKF算法的主要改进表现在 RMSE方差明显减

小, 同时, RMSE也有一定程度的减小 。由于加入

了模糊调节器, FSUKF算法的运行时间比 SUKF算

法相对较长, 约为 1.2倍的 SUKF算法计算时间。

总而言之, FSUKF算法在付出较小计算代价的基

础上, 滤波性能较 SUFK算法有较大提高 。因此,

下文将采用 FSUK估计算法进行仿真估计 。

表 2　机器车参数
Tab.2　Robotvehicleparameters

履带

长度

履带

宽度

履刺

高度

履刺

齿矩

接地

面积

水阻

面积

车体

质量

转动

惯量

l/m b/m hb/mm d/mm A/m2 A2 /m
2 m/kgI/kgm2

6 1.7 130 200 10.2 11 11 000 57 750

4　深海底采矿机器车关键运动参数估
计仿真

采用式 ( 12) ～ ( 16) 的估计模型, 深海底采

矿机器车仿真模型为研究对象, 本文采用 FSUK算

法, 进行了深海底采矿机器车关键运动参数的估计

仿真研究。让机器车沿如图 6所示曲线运行, 考察

估计结果与实际结果之间的偏差, 以验证估计模型

和算法的有效性 。

表 3　大洋矿区环境参数
Tab.3　Seabedminingareaenvironmentparameters

内聚力
内摩

擦角

刚性

模量

正向摩

擦系数

侧向摩

擦系数

土壤

比重

海水

密度

水阻

系数

C/kPa /( °) K/cm μr μl
γs/( kN·

m
-3

)

ρ/( g·

m
-3

)

K/( kNm·

kg
-1
· s

-1
)

5.4 6.2 15 0.2 0.55 12.2 1070 0.009

图 4　深海底采矿机器车参数估计行走仿真轨迹

Fig.4　Trackforparametersestimationsimulatingof

thedeepseabedmining

仿真所用机器车参数和环境参数见表 2、表 3。

机器车直线行走速度设为 0.5 m/s, 转弯时, 将内

侧履带速度设为零, 实现滑差转向。非线性估计结

果见图 5。

图 5　深海底采矿机器车关键运动参数估计仿真结果

Fig.5　Simulationresultofthedeepseabedmining

robotvehiclekeymovementparameters

(a) 外侧履带打滑率估计 　 (b) 内侧履带打滑率估计
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图 5为采用 FSUKF估计算法的估计效果。图

中, 直线部分为机器车动力学模型的输出, “ +”

部分为 FSUKF估计器的估计效果。各个参数的估

计误差见表 2。

表 4　深海底采矿机器车关键运动参数估计误差
Tab.4　Keymovementparametersestimationerrorofthedeep

seabedminingrobotvehicle

误差 io il

相对均差 -0.137 -0.104

相对均方差 0.209 0.138

由表 5可看出, 采用该方法, 可以得到较好的

估计效果, 仿真结果验证了所提模型和算法的有效

性。

4　结　论

本文针对行驶于未整备地面特别是稀软地面为

工作环境的全液压履带机器车, 提出了一种在线估

计打滑率的新方法 。从全液压履带车辆液压驱动系

统原理出发, 建立了全液压履带车辆打滑率在线估

计模型, 提出了一种改进的 SUKF滤波算法 —

FSUKF滤波算法实现打滑率的最优无偏估计, 仿

真结果验证了该方案的有效性。
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SlipRateEstimationandApplicationBasedonFSUKFfor
aFullHydraulicTrackedRobotVehicle
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Abstract:Anewapproachtoonlineestimatesliprateforafullhydraulictrackedrobotvehicleispresented.First,

aestimationmodeltoonlineestimateslipratebymeasurementonthemotor'spressureandotherparametersisbuilt.

Then, animprovedSUKFalgorithm-FSUKF (FuzzyScaledUnscentedKalmanFilter) ispresentedtogetoptimal

unbiasedestimation.Simulationresultsverifiedtheapproach'svalidity.

Keywords:FSUKF;fullhydraulictrackedrobotvehicle;sliprate;estimation
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