
第45卷第9期 重 庆 大 学 学 报 Vol.45 No.9
2022年9月 JournalofChongqingUniversity Sep.2022

doi:10.11835/j.issn.1000-582X.2021.206

面向无人驾驶碾压机的容错控制方法研究

黄 枢,谢 辉,宋 康,陈 韬,强 威
(天津大学 机械工程学院,天津300072)

                                                     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                     

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

收稿日期:2021-04-15  网络出版日期:2021-09-02
基金项目:天津市人工智能科技重大专项(19ZXZNGX00050)。

SupportedbytheScienceandTechnologyMajorProjectonArtificialIntelligenceofTianjin(19ZXZNGX00050).
作者简介:黄枢(1995—),男,硕士研究生,主要从事无人驾驶系统容错控制研究。

通信作者:谢辉,男,教授,博士生导师,(E-mail)xiehui@tju.edu.cn。

摘要:无人驾驶碾压机高精度路径跟踪控制依赖于传感器对车体信息的准确测量,但在恶劣的

高原大坝环境下,定位传感器极易出现信号突变、信号丢失现象,对系统的安全性与稳定性构成极

大威胁。针对无人驾驶碾压机在恶劣工况下传感器的短时定位失效问题,提出了基于自学习模型

的信号代偿容错控制方法。根据无人驾驶碾压机运行过程中转向系统漂移特性,构造了带流量损

耗参数的线性转向模型,提出了模型参数在线学习算法,用于学习系统的流量损耗特性。以串联抗

扰控制器作为车辆控制基础,实现定位短时失效场景下的容错控制。实车验证结果表明:车辆能够

在传感器失效后的40s内继续进行高精度碾压作业,与无代偿和模型无自学习代偿2种情况对比,
分别延长了近18.7倍和2.7倍的运行时间,极大地提高了系统的安全性与作业效率。
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Abstract:Thehigh-precisionpathtrackingcontrolofunmannedrollersreliesontheaccuratemeasurement
ofthevehicle’slocationinformationbysensors.However,intheharshplateaudamenvironment,the
positioningsensors’signalsarepronetosuddenchangesandloss,whichposesagreatthreattothesafety
andstabilityofthesystem.Forthisreason,afault-tolerantcontrolmethodbasedonsignalcompensation
byusingself-learningmodelwasproposed.First,accordingtothedriftcharacteristicsofthesteering
systemreflectedintheoperationoftheunmannedroller,thecomplexhydraulicsteeringsystem was
simplified,andalinearsteeringmodelwithflowlossparameterwasconstructed.Then,anonlinelearning
algorithmwasproposedformainlylearningtheflowlosscharacteristicsofthesystem.Finally,acascaded
disturbancerejectioncontrollerwasusedtorealizethepathtrackingcontrol.Bothsimulationandreal
vehicleexperimentswerecarriedout.Theresultsshowthatthevehiclecancontinuehigh-precisionrunning
within40safterthesensorfails.Comparedwiththecasesofnofault-tolerantcontrolandfault-tolerant
controlwithoutmodelself-learning,therunningtimeisextendedby18.7timesand2.7timesrespectively,

whichgreatlyimprovesthesafetyandefficiencyofthesystem.
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道路压实工作是筑路、筑坝工程建设中的关键环节,主要依靠人工操作振动碾压机完成。该过程存在作

业时间长、振动强度大的问题,严重危害操作人员的身心健康且无法长时间保证作业精度。无人驾驶碾压机

具备高精度作业能力,能有效降低操作人员的劳动强度、大幅度提高施工质量和效率、降低运行成本[1-2],应
用前景十分广阔。

对于无人驾驶系统而言,由传感器、控制器、执行器构成的硬件系统是其精准、安全运行的基础[3]。而各

类硬件受到自身特性、运行环境、运行时长等因素的影响,在车辆运行过程中可能发生故障,影响整个系统的

稳定性与安全性。国内外学者针对硬件故障问题提出了容错控制理论。
在容错控制领域,早期的解决方案主要基于硬件冗余技术,并行安装多个具有相同功能的组件以完成相

同的任务,实现系统在部分组件故障后的正常运行。但该方案极大地增加了系统结构的复杂度和成本,因此

基于解析冗余的容错控制方案被提出和广泛使用。解析冗余的容错控制主要分为主动与被动容错技术,其
核心思想是在系统存在一定的硬件冗余基础上辅以软件冗余技术,在不过分增加系统复杂度的情况下实现

容错控制[4]。Gadda等[5-6]基于传统的卡尔曼滤波对汽车线控转向系统进行了容错控制研究。Chamseddine
等[7]基于滑模控制技术对汽车液压主动悬架传感器故障展开了容错控制研究。Fekih等[8]提出一种基于观

测器的故障检测方案和线性二次调整器优化设计相结合的容错控制方法,实现地面车辆的转向容错控制。
田承伟[9]基于自适应渐消卡尔曼滤波构建了四倍冗余体系来实现汽车线控转向系统传感器的容错控制。何

磊等[10]基于多维高斯隐式马尔可夫模型展开了线控转向汽车转向盘转角传感器的容错控制策略研究。在

车辆的容错控制方面,国内外研究的焦点多为乘用车或商用车,而对碾压机这类具有特殊车体结构与复杂运

动规律的工程车辆却鲜有研究。

图1 无人驾驶碾压机事故现场

Fig.1 Theaccidentcausedby
unmannedroller

笔者搭建的无人驾驶碾压机平台主要依靠全球定位系统(GPS,

globalpositioningsystem)进行车体定位,但GPS存在信号易丢失、
不稳定等缺点[11],极有可能导致车辆失控进而发生难以挽回的安全

事故,如图1所示。针对该问题,若仅采取常规的紧急停车手段势必

会降低工程施工效率,增加车辆磨损与油耗,而相应的容错机制设计

有望改善这一问题。
笔者主要从信号代偿角度对无人驾驶碾压机的容错控制展开研

究,其中代偿即代替、补偿的简称。基于无人驾驶碾压机运行特性构

造了带流量损耗参数的线性转向模型,并结合带遗忘因子的最小二乘

自学习方法揭示了碾压机方向盘与铰接角的实时对应关系。当单组

GPS设备发生故障时利用自学习模型与冗余硬件信息协同重构无人

驾驶碾压机位置与航向,实现车辆在传感器短时失效场景下的容错控制。

1 无人驾驶碾压机平台描述

无人驾驶碾压机平台主要由单钢轮振动碾压机改装而成,其核心硬件布置方案如下:前、后车体分别横

向布置2个定位天线构成4天线GPS测量系统,用于准确测量前、后车体的位置与航向信息;前、后车体分别

安装一个航姿参考系统(AHRS,attitudeandheadingreferencesystem)以测量车体姿态信息;平台主要依靠

自主研发设计的域控制器进行信号处理与控制输出,借助自主改造的转向与速度控制机构实现车辆行驶控

制。笔者所设计的转向控制机构主要包含转向电机、角度传感器、电机控制器与连接支撑部件,通过硬连接

方式植入原车转向柱中。在无人驾驶碾压机自动化作业过程中,转向电机带动原车转向柱转动进而控制全

液压转向器的流量输出,角度传感器会实时记录电机转角作为方向盘转动反馈。由于该转向控制机构安装

在驾驶室内,能有效减少因振动、扬尘等情况引起的传感器失效故障,与直接改造液压转向系统的方案相比,
改装、维护更简单,可靠性更强。整车硬件布置示意图如图2所示。
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图2 无人驾驶碾压机硬件布置

Fig.2 Hardwarelayoutofunmannedroller

2 信号代偿核心模型构建

2.1 运动学模型

作为铰接式车辆,碾压机具有特殊的车体结构与运动规律,而信号重构策略与路径跟踪控制器的设计依

赖于其几何结构关系与运动学特性,因此构建碾压机的运动学模型[12],如图3所示。

图3 碾压机运动学模型

Fig.3 Kinematicmodelofunmannedroller

定义大地东向为x 方向,大地北向为y 方向;前车身中心位置为O1(xF,yF),距离铰接点A 的距离为

lF,前车身运行速度为vF,航向角θF;后车身中心位置为O2(xR,yR),距离铰接点A 的距离为lR,后车身运

行速度为vR,航向角θR;前后车身的航向偏差为φ,将其定义为铰接角。下面给出碾压机在运动过程中的相

关运动学方程。
前车位置、航向、速度之间的关系表达为

x
·
F=vF·cosθF,

y
·
F=vF·sinθF。{ (1)

  前、后车身中心位置坐标以及两者航向之间的关系表达为
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xR=xF-lF·cosθF-lR·cosθR,

yR=yF-lF·sinθF-lR·sinθR,

θR=θF+φ。

ì

î

í

ï
ï

ïï

(2)

  由式(1)和式(2)可以得出前车的航向变化率,表达为

θ
·
F=

vFsinφ+lRφ
·

lFcosφ+lR
。 (3)

2.2 带流量损耗参数的线性液压转向模型

无人驾驶碾压机转向系统采用全液压转向结构[13-14],通过方向盘带动全液压转向器转动,进而使油泵供

出的液压油进入到转向油缸中推动活塞伸缩,最终实现前、后车体的相对偏转。碾压机液压转向系统零件众

多、结构复杂,难以建立精确的数学模型。构建的碾压机液压转向系统模型主要考虑液压油在转向器、油管、
转向油缸、活塞等核心元件中的传输过程。转向器的线性化流量方程表达为

QL=Kqx
·
i-KJpJ, (4)

式中:Kq 为转向器流量放大系数;KJ 为转向器流量压力系数;xi为阀芯和阀套相对转角在阀套内圆上所对

应的弧长;pJ 为液压缸高压腔与低压腔压力差。
方向盘与转向器运动的对应关系表达为

x
·
i=

dq

2θ
·
steer, (5)

式中:dq 为转向器阀套的内圆直径;θsteer为方向盘反馈角度。
液压转向过程中,存在相对运动的零部件主要为液压油缸与活塞。长期的相对运动过程会导致两者之

间的密封性由于摩擦而发生改变,进而产生内泄漏。泄漏原理如图4所示。

图4 液压缸内泄漏示意图

Fig.4 Schematicdiagramofleakageinhydrauliccylinder

泄漏量表示为

QLeak=πdh3 1+1.5ε2( )

12ηl
pJ, (6)

式中:d 为活塞外径,h 为缝隙高度,η为液压油动力粘度,l为缝隙高度,ε为相对偏心率。根据液压缸流量

连续方程可得活塞位移量,为

x
·
p=

QL-QLeak-
Vt

4β
P
·
f

A
, (7)

式中:xp 为液压缸活塞的移动量,Vt为液压缸有效容积,β为油液的体积弹性模量。将铰接角φ 与液压缸活

塞移动量xp 的关系以线性方式表达为

φ=Kφxp, (8)

式中:Kφ 为铰接角与油缸活塞移动量的比例系数。
对式(4)~式(8)进行整理可得铰接角与方向盘转角的动态关系为

φ
·
=
dqKq

2AKφ
θ
·
steer-

KJ

KφA
+
πdh3 1+1.5ε2( )

12AKφηl
é

ë
êê

ù

û
úúPJ-

Vt

4βA
P
·
J。 (9)

  无人驾驶碾压机的作业是一个长时间、高强度、多变化的过程,需要长时间以强振动模式工作在非结构
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化道路上,在这个过程中无人驾驶系统以及车辆自身的特性都有可能发生显著的变化。通过对无人驾驶碾

压机的运行数据分析可以发现其转向系统的变化,如图5所示。

图5 方向盘反馈角度曲线

Fig.5 Feedbackangleofsteeringwheel

图5是转向控制机构角度传感器在车辆自动化运行过程中测量的方向盘反馈角。无人驾驶碾压机的作

业主要是一种直线往复运行的过程,其方向盘反馈角理论上应该在定值附近上下波动,但从图5可以看出,

随着时间的推移,转向系统中位呈现出不断漂移的现象,在300s的时间内漂移量达到了约300°。由此可以

看出,中位漂移是无人驾驶碾压机转向系统的重要特性,是传感器失效后的信号代偿所要考虑的关键要素。

从式(9)可以发现,漂移产生的内在原因主要是液压系统的油液在输送过程中存在流量损失。因此,作为代

偿容错控制的核心信息来源,液压转向系统模型应具备反映与预测油液流量损耗的能力。但转向系统模型

存在参数众多且难以直接获取的问题,因此按照下述流程对模型进行了简化。

由于信号的微分会引入大量噪声,对式(9)进行积分,并对部分复杂参数进行简化处理得到铰接角与方

向盘转角的最终关系式为

φ=K·θsteer+b+∫cdt, (10)

式中:K=
dqKq

2AKφ

,b=φ0-K·θsteer0,其中φ0 与θsteer0为铰接角与方向盘转角初值,c=- KJ

KφA
+
πdh3 1+1.5ε2( )

12AKφηl
é

ë
êê

ù

û
úú

PJ-
Vt

4βA
P
·
J,t为时间。K 为方向盘与铰接角的比例系数,c为流量损耗参数。可以看出,∫cdt这一项的构

造是为了使模型能够反映无人驾驶碾压机液压转向系统的漂移特性。

3 模型自学习与车辆控制算法

所设计的无人驾驶碾压机容错控制框架如图6所示。信号代偿模块主要包含液压系统自学习与信号决

策模块,其中液压系统自学习模块主要用于学习转向系统特性,信号决策模块主要进行信号筛选与输出;车

辆控制主要由串联抗扰控制器完成。

无人驾驶碾压机的信号代偿主要依据式(2),即当单组GPS设备失效后利用另外一组GPS设备提供的

航向与定位信息,结合转向模型估计的铰接角重构出控制器所需要的车体位置与航向信息。
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图6 无人驾驶碾压机代偿容错控制架构

Fig.6 Frameworkoffault-tolerantcontrolofunmannedroller

3.1 自学习转向模型

递推最小二乘(RLS,recursiveleastsquares)是系统参数学习常用的方法[15],其主要利用实时运行系统

所提供的数据来对参数进行估计,估计的核心思想是使误差的平方和最小来获得数据的最佳匹配参数。但

针对于慢时变参数系统,RLS存在“数据饱和”现象,即随着数据量的增长,新采集数据对于估计参数的更新

作用将越来越弱,导致系统无法准确跟踪参数的变化。笔者采用带遗忘因子的递推最小二乘算法(FFRLS,

forgettingfactorrecursiveleastsquares)来克服这种现象,设计的转向模型参数迭代公式如式(11)所示。待

辨识参数包含方向盘与铰接角的比例系数K,参数b,流量损耗参数c,辨识输入包含方向盘转角θsteer,辨识

输出为铰接角φ:

P(k)=
1
λ I-Z(k)· θsteer(k) 1 t(k)[ ] T[ ]·P(k-1),

Z(k)=
P(k-1)· θsteer(k) 1 t(k)[ ]

1+ θsteer(k) 1 t(k)[ ] T·P(k-1)· θsteer(k) 1 t(k)[ ]
,

K̂(k) b̂(k) ĉ(k)[ ] = K̂(k-1) b̂(k-1) ĉ(k-1)[ ] +

Z(k)· φ(k)- θsteer(k) 1 t(k)[ ]· K̂(k-1) b̂(k-1) ĉ(k-1)[ ]
T

[ ] ,

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(11)

式中:k为迭代次数;P 为协方差矩阵;Z 为误差修正增益;λ为遗忘因子(0<λ<1)。

3.2 串联抗扰控制器

笔者利用串联结构的抗扰控制器实现对无人驾驶碾压机的路径跟踪控制[16],结构中包含的2个控制器

分别用于控制系统的横向偏差和航向偏差,利用图7描述2种偏差的表现形式。其中eD 为实际距离偏差,

θrefpath为目标轨迹航向。
无人驾驶碾压机的控制需要考虑系统的动态过程,因此针对液压转向系统引入时间常数将转向模型转

化为一阶惯性环节为

φ
·
=-

1
τ
·φ-

K
τ
·θsteer+

z
τ
, (12)

式中:τ为转向系统在动态过程中的时间常数,z=b+∫cdt。
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图7 横向和航向偏差示意图

Fig.7 Horizontalandheadingerror

将式(12)代入到式(3)中,得到航向角对时间的导数

θ
·
F=

vFsinφ-
lR·φ

τ +
z·φ·lR

τ
lFcosφ+lR -

K·lR
τ

lFcosφ+lR
·θsteer=f0+b0·θsteer+f, (13)

式中:b0=-

K·lR
τ

lFcosφ+lR
,f0=

vFsinφ-
lR·φ

τ +
z·φ·lR

τ
lFcosφ+lR

,f 代表系统的总扰动。采用扩张状态观测器可

获得总扰动的估计值f̂。根据式(13)可以进一步设计比例控制器[17],为

u0=KLLθdesF -θF( ) , (14)
式中:KLL为比例增益,θdesF 为目标航向。

上述控制器即为航向偏差控制器(定义为内环控制器)。其中目标航向θdesF 由横向偏差控制器(定义为

外环控制器)提供。下面介绍外环控制器设计思路。
前车体距离目标轨迹的距离误差为

e
·
D=vF·sinθrefpath-θF( ) +W, (15)

式中:θrefpath为目标轨迹的参考航向角;W 为外部扰动。目标轨迹的参考航向角为

θrefpath=tan-1 x1-x0

y1-y0

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (16)

式中(x0,y0)和(x1,y1)分别为目标轨迹的起点和终点坐标。定义uHL=sin(θrefpath-θF),式(15)可以转化为

e
·
D=vmeas

F ·uHL+ vF-vmeas
F( )·uHL+W =bHL·uHL+fHL, (17)

式中:vmeas
F 为传感器测量车速;bHL=vmeas

F ;fHL=vF-vmeas
F( )·uHL+W。实际距离误差为

eD=
xF-x0( )· y0-y1( ) - x0-x1( )· yF-y0( )

x0-x1( ) 2+ y0-y1( ) 2
。 (18)

  针对式(17),利用内环控制器的控制率求解方法,可以得到外环控制器的控制率为

uHL=
KHLedesD -eD( ) -f̂HL

bHL
, (19)

式中:edesD 为与目标轨迹之间理想的横向偏差;KHL为比例控制器增益。所需的目标航向角θdesF 为

θdesF =θrefpath-sin-1 uHL( ) 。 (20)
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4 验证与分析

4.1 仿真验证

笔者利用33t无人驾驶碾压机实车运行数据,在 Matlab/Simulink仿真软件中对线性液压转向模型参

数进行离线辨识,效果如图8所示。

图8 模型参数离线辨识效果

Fig.8 Off-lineidentificationofmodelparameters

如图8所示,参数K、b、c的辨识值在约30s趋于相对稳定的状态,在后续辨识中仅存在小幅度波动。
将辨识出的参数与系统输入相结合对铰接角进行估计并与实际测量铰接角进行对比,效果如图9所示。

图9 铰接角拟合效果

Fig.9 Resultofjointanglefitting

从图9中可以看出,在参数辨识作用下模型可以有效估计出实际铰接角,其残差分布如图10所示。根

据分布统计可以看出拟合残差均值为-0.014°,以正态分布拟合残差曲线则有95.5%的残差分布在

[-1.487,1.203]范围内,其中大部分残差分布在±1°以内。从离线辨识结果看,带流量损耗参数的线性液压

转向模型能够有效表达无人驾驶碾压机的转向系统特性。
在系统运行过程中若停止模型的参数学习过程势必会产生估计偏差,为探究该偏差分别对车辆前进、后

退过程的定位代偿产生的影响,现利用图11所示的几何原理图展开分析。
图11描述的是铰接角偏差对车辆横向定位的影响,其对应关系为

Δx=Lfsin(Δφ), (21)
式中:Δx 为产生的横向定位偏差;Δφ 为铰接角偏差;Lf为定位点与铰接点之间的距离。根据式(21)可以看

出,横向定位偏差的大小不仅仅取决于铰接角偏差,还受到定位点与铰接角之间距离的影响。通常情况下,
碾压机后车体长于前车体,因此在铰接角存在相同偏差的情况下后退过程的代偿受到该偏差的影响更大。
所以文中主要针对无人驾驶碾压机后退过程展开实车代偿效果验证。
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图10 模型离线辨识下铰接角估计残差分布

Fig.10 Residualdistributionofjointangleestimation

     

图11 铰接角偏差对横向定位的影响

Fig.11 Effectofjointanglebiasonhorizontallocation

4.2 实车验证

4.2.1 无代偿情况下的失效控制分析

为了充分验证文中所设计代偿方法的有效性,无人驾驶碾压机在GPS设备典型故障下的路径跟踪控制

效果如图12所示。

图12 GPS信号不更新情况下的路径跟踪控制效果

Fig.12 PathtrackingcontroleffectwithoutGPS’supdating

图12为GPS设备信号不更新情况下的路径跟踪控制效果图。从图12中可以看出,在GPS设备出现故

障后,若以0.1m作为高精度运行失效阈值车辆仅能正常运行约2.2s,即系统在无代偿情况下无法应对GPS
设备的失效。
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4.2.2 模型无学习情况下的代偿效果验证

为了验证模型自学习的必要性,现做如下实验:使无人驾驶碾压机分别进行正常作业与代偿作业,记录

二者的路径跟踪效果。代偿过程采用的模型参数均使用经验估值,转向系统比例系数K 设定为0.025,参数

b设定为0,系统流量损耗参数c设定为-0.025,并且在开始运行约30s后进行代偿。效果如图13所示:黑
线代表正常路径跟踪控制效果;蓝线代表模型无学习情况下,GPS故障前的路径跟踪控制效果;红线代表模

型无学习情况下,GPS故障后的路径跟踪控制效果。

图13 正常路径跟踪控制与模型无自学习代偿情况下的距离误差对比

Fig.13 Comparisonofhorizontalerrorbetweennormalandfault-tolerantcontrolwithoutself-learning

从图13可以看出,若以0.1m作为高精度运行失效阈值系统能够稳定运行约15.4s,具备一定的定位失

效容错能力。

4.2.3 不同仓面下的代偿效果验证

文中基于4个平整度相近但位于不同位置的仓面进行代偿实验,构成4组实验案例来验证代偿效果。
实验过程如下:在后退开始运行约20~30s时停止对模型参数的学习,之后的模型参数均保持学习最后时刻

的值,如表1所示。

表1 模型参数辨识值

Table1 Modelparameteridentificationvalue

案例 K 值 b值 c值

案例1 0.0157 0.5181 0.0496

案例2 0.0168 0.5456 0.0163

案例3 0.0174 2.1895 0.0169

案例4 0.0165 2.4007 0.0461

4组案例的参数辨识过程如图14~图16所示,分别给出了方向盘与铰接角的比例系数K,参数b,流量

损耗参数c的辨识情况。
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图14 转向系统比例系数K 辨识

Fig.14 Identificationofsteeringsystem’sproportionalitycoefficient

图15 参数b辨识

Fig.15 Identificationofsteeringsystem’sinitial-value

图16 转向系统流量损耗参数c辨识

Fig.16 Identificationofsteeringsystem’sflowloss

车辆控制效果对比如图17和图18所示,图17为4组案例故障后的代偿距离误差时域图,图18表达的

是以10s作为统计间隔对比4组案例的代偿距离误差绝对值均值变化情况。
从图17可以看出,若以0.1m作为高精度运行失效阈值,4组案例的高精度运行时间基本分布在40~

50s区间。从图18可以更直观地看出,4组案例的距离误差均值在40s的时间内均可以维持在0.1m以内,
因此将完整代偿场景下的有效运行时长定义为40s。

将无代偿、代偿无学习、完整代偿3种场景下,车辆故障后高精度运行时长进行汇总,如图19所示:红色扇

形为无代偿场景的运行时长,黄色扇形为代偿无学习场景的运行时长,蓝色扇形为完整代偿场景的运行时长。
图19以40s作为标准,呈现了3种运行时长的相对大小关系。从图19中的扇形大小可以直观地看出:

代偿无学习、完整代偿相对于无代偿场景,运行时长均有大幅度提升。从量化的角度分析:以40s作为标准

的情况下,无代偿情况的运行时长2.2s仅能达到0.055%,代偿无学习情况的运行时长15.4s仅能达到

38.5%。完整代偿情况的40s运行时长相较于前二者分别提高了18.7倍和2.7倍,极大地提高了系统运行

的安全性、稳定性,提升了系统运行效率。
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图17 各仓面代偿运行距离误差

Fig.17 Distanceerroroffault-tolerance

controlondifferentroads

图18 各仓面代偿运行距离误差绝对值均值

Fig.18 Meanabsolutevalueofdistanceerroroffault-

tolerancecontrolondifferentroads

图19 3种场景故障后高精度运行时长对比

Fig.19 Comparisonofhigh-precisionrunningtimeafterfailureinthreescenarios

5 总 结

笔者针对无人驾驶碾压机在恶劣工况下的定位失准问题,提出了将自学习模型与冗余硬件信息相结合

的信号代偿容错控制方法。基于大坝填筑现场的车辆运行数据对模型进行了仿真分析,并利用现场车辆进

行了代偿策略的实车试验。研究方法与验证效果如下:

1)基于无人驾驶碾压机在实际运行过程中呈现的转向系统中位漂移现象,构建了带流量损耗参数的线

性液压转向模型以充分体现转向系统特性,结合铰接式车辆的运动规律与几何特性设计了基于模型信息与

冗余硬件的信号代偿策略。

2)基于带遗忘因子的最小二乘方法,在 Matlab/Simulink仿真软件中利用实车运行数据对模型进行了

辨识,结果表明:95.5%的铰接角估计残差能够分布在±1.5°以内。

3)利用4组案例对比验证了33t无人驾驶碾压机的实车代偿效果,并且对比了无代偿、代偿无学习、完
整代偿3种场景的故障运行情况。结果表明:完整代偿情况下,车辆能够在传感器失效后约40s的时间内继

续进行高精度作业,相较于无代偿情况延长了近18.7倍的运行时间,相较于代偿无学习情况延长了近2.7倍

的运行时间,有效避免系统在单组GPS设备短时失效后的控制失控,提高了无人驾驶碾压机系统运行的稳

定性和系统作业的安全性与效率。
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