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虚拟现实的履带式装甲车辆运动控制实验研究

刘文学，王　涛，周迎春，贾　

（中国人民解放军陆军炮兵防空兵学院，合肥　２３００３１）

摘要：满足履带式装甲车辆运动控制虚拟仿真系统沉浸感和实时性要求，建立了车辆滑动模型，分析其运动特点，结

合驾驶员操纵规律与驾驶经验，设计了基于预瞄－跟随理论的履带式装甲车辆跟随折线型轨迹的运动控制新方法，
并借助Ｃｒｅａｔｏｒ与ＶｅｇａＰｒｉｍｅ三维建模联合仿真，实现了履带式装甲车辆虚拟场景下的自主运动；实验结果表明：履
带式装甲车辆有效避开障碍物到达预期目标位置，证明了此种控制方法的有效性，这为履带式装甲车辆运动控制的

实现和驾驶员的驾驶培训提供了方法借鉴。
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　　虚拟现实技术作为近些年迅速发展并逐渐成熟的一种
新兴技术，在三维环境建模［１］、装备应用仿真、车辆模拟驾

驶［２］等诸多领域都有着广泛的研究和应用。其较好的实时

性、沉浸性和交互性尤其适合车辆模拟驾驶的应用，诸多专

家学者都对此进行了相关研究。罗元等［３］在城区公路实现

了不同交通情况下的汽车智能化运动仿真，重点实现了虚拟



现实交通流的模拟。王文峰、罗竹辉［４－５］等考虑车辆动力学

设计了汽车模拟驾驶系统，较好地渲染了三维虚拟场景，实

现了车辆较为逼真准确的驾驶运动仿真，满足了交互性、实

时性的要求。冀杰等［６］建立了以车辆纵横向运动跟踪误差

为变量的车辆模型，借助仿真试验平台对汽车跟随系统的路

径跟踪能力进行了验证，并比较了驾驶操作与车辆跟随系统

作用下的动态响应特性差异，结果证明该仿真试验平台具备

较高的可靠性，另外，模拟驾驶系统也被开发应用于驾驶员

的培训，模拟实际驾驶操纵［７－８］。在国外，Ａ．Ｍ．Ｓｈａｒａｆ和 Ｘ．
Ｙａｎ同样研发出了类似的基于车辆模型的模拟驾驶系
统［９－１０］，重点整合了驾驶员的操控动作，验证了模拟驾驶器

在典型工况下的鲁棒性和保真度表现。

自主行驶技术是当今世界各主要军事强国无人化军事

装备研发的核心技术，其中的运动控制技术是其关键组成部

分，处在连接上层路径规划和下层执行系统的关键位置，对

车辆自主运动的实现具有重要意义。但由于实车试验存在

耗资大、周期长的局限性，先期利用计算机进行虚拟场景下

的车辆运动仿真成为研究热点，而当下模拟驾驶的研究大多

针对民用汽车进行，军事应用背景下的履带式装甲车辆研究

较少，且多为研究独立式电机驱动履带车辆［１１－１２］，对采用二

级行星转向机的履带式装甲车辆的运动控制研究相对较少。

针对上述问题，笔者提出了虚拟现实的履带式装甲车辆

运动控制仿真方法。本文首先简述了虚拟仿真系统的支持

软件和仿真结构，然后以某型履带式装甲车辆为研究对象，

建立车辆的滑动运动模型，结合驾驶操纵规律和预瞄－跟随
理论，设计车辆跟随折线型轨迹的运动控制方法，在三维虚

拟仿真实验中，以驾驶员操纵转向拉杆、两侧履带处主动轮

转速等相关参数为输入，以车体的速度、角速度为输出，实现

履带式装甲车辆在低速工况下的运动控制。

１　虚拟仿真系统结构

Ｃｒｅａｔｏｒ／ＶｅｇａＰｒｉｍｅ具备出色的三维实体建模与视景仿
真能力，已成为虚拟现实技术应用最为广泛的工具之一。其

中，Ｃｒｅａｔｏｒ集成了强大便捷的矢量编辑、交互式建模与装配
以及地形地貌生成等多种功能，提供了一个“所见即所得”的

视景仿真建模环境［１３］。基于ＶＳＧ的ＶｅｇａＰｒｉｍｅ具有突出的
面向对象能力，功能模块化特征明显，程序设置灵活。设计

履带式装甲车辆的运动控制仿真结构如图１所示。
　　履带式装甲车辆属于对外部操作型实体，其模型的建立
首先要获取车辆的外部特征尺寸及相关的纹理数据，同时运

用ＬＯＤ技术，远近距离不同ＬＯＤ模型的精度不同，细节的展
现程度也不同。地形建模则利用 Ｃｒｅａｔｏｒ提供的插件模块处
理高程数据文件，将其转换成可用的ＤＥＤ格式文件，最终形
成ｆｌｔ格式的地形道路和障碍模型文件。实体建模完成后，
利用ＶｅｇａＰｒｉｍｅ进行视景仿真驱动，借助模型的 ＡＰＩ接口，
用户能够以编程的方式读、写和建立 ｆｌｔ文件。运行程序的
工作流程为：初始化 ｖｐ模块；定义配置文件；配置所要用到

的资源；帧循环；关闭 ｖｐ模块。初始化和关闭方法定义在
ｎａｍｅｓｐａｃｅ中，定义、配置、帧循环以及其他的运行时控制方

法都定义在ｖｐＫｅｒｎｅｌ类中［１４］，虚拟现实系统视景程序如图２

所示。为增强车辆运动的沉浸感，加入音效、车辙等渲染效

果，并进行实体模型间的碰撞检测设计。

图１　履带式装甲车辆运动控制仿真结构框图

图２　虚拟现实系统视景程序框图

２　履带式装甲车辆运动控制建模

２．１　车辆滑动模型
履带行走装置的车辆与轮式车辆转向机理不同，其是基

于两侧履带速度差的差速转向。车辆由直线行驶变换成转

向行驶时，内侧履带的环绕速度降低，外侧履带的环绕速度

保持不变，在两侧下支履带与地面相互作用下实现转向，相

互作用表现为强烈的摩擦与滑动。本节从平面运动角度出
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发分析低速工况下履带式装甲车辆的转向运动，认为车辆在

几何上关于其横纵向平面对称，且质心与车体的几何中心重

合；车辆在水平地面上作均匀稳态转向；低速转向时离心力

作用较小，可忽略。

如图３所示，建立惯性坐标系与车辆坐标系下的车辆滑
动转向描述，Ｃ为车辆质心，Ｏ、Ｏ′分别为实际／理想转向中
心，Ｒｃ、Ｒ′ｃ分别代表实际／理想转向半径大小，ｖｍ、ｖ′ｍ（ｍ＝１、
２）分别代表两侧履带的前进速度与环绕速度，，其中１－代
表内侧履带，２－代表外侧履带，下文亦同，ｖｃ、ωｃ分别代表车
体速度与角速度，车辆质心坐标为（Ｘ，Ｙ，θ），θ为车辆航向
角，则车辆运动位姿变化描述为
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（１）

图３　履带式装甲车辆滑动模型示意图

　　履带式装甲车辆两侧履带处主动轮的驱动力大小不同，
其环绕速度不同，同时两侧履带的滑动速度 Δｖ也不同。认
为车辆转向时内外侧履带处的主动轮角速度分别为 ω１、ω２，
主动轮节圆半径为 ｒｚ，则车辆转向过程中两侧履带滑移／滑
转率可表示为

ｉ＝
ｖｊ－ωｊｒｚ
ｖｊ

，ｊ＝１，２ （２）

　　车辆的理想转向半径为

Ｒ′ｃ＝
Ｂ（ω２＋ω１）
２（ω２－ω１）

（３）

　　考虑两侧履带的滑动，则车辆实际转向半径为

Ｒｃ＝
Ｂ（ω２＋ρω１）
２（ω２－ρω１）

（４）

式（４）中：ρ为与滑移／转率有关的常数，且 ρ＞１。由式（４）
可知，Ｒｃ＞Ｒ′ｃ，履带式装甲车辆两侧下支履带受滑动作用，
实际转向半径大小与理想转向半径相比增大，这对车辆的运

动控制是一种扰动，进行转向运动控制时必须要考虑此

影响。

２．２　车辆运动控制模型
某型履带式装甲车辆采用二级行星转向机实现差速转

向，此类车辆与当下研究较热的独立式电机驱动履带车辆的

转向有较大不同，由于其内部单功率流机械传动装置性能的

限制，低速工况下利用转向机第一、二位置只能实现部分有

级转向，因而对车辆进行运动控制时无法跟随曲率连续变化

的平滑曲线轨迹，而独立式电机驱动履带车辆理论上通过两

侧电机的协同控制能够跟随各种轨迹。结合此类车辆的操

纵规律与驾驶经验，可知其低速工况下转向运动实现主要依

靠局部航向调整与直线行驶的协调配合，最终形成直线与弧

线间隔连接的运动轨迹。在预瞄－跟随理论基础上，提出针
对此类履带式装甲车辆低速工况下跟随折线型轨迹的运动

控制新方法，预瞄点的选取是其中重要环节，此处不再采用

常规遍历路径点选择预瞄点的方法，而是结合此类车辆运动

特性选择折线轨迹中的转折点作为预瞄点，转折点坐标设为

（Ｘｄ，Ｙｄ，θｄ）。

如图４所示，车辆跟随折线期望轨迹（折线部分），点 Ａ、
Ｂ、Ｃ分别为３个依次的预瞄点，θ为车辆航向角，β为车辆实
时航向与实时位置—预瞄点连线间夹角，此处定义为航偏

角，转折点附近不同半径的圆代表转向机第一、二位置转向

半径大小，ｄ为到达预瞄点前的制动转向距离，不规则区域
代表障碍区域。

图４　履带式装甲车辆轨迹跟随示意图

　　根据转向半径所在圆与期望轨迹相切，可得
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式（６）中：α为期望轨迹转折点拐角，Ｂ为车辆履带中心距。
车辆轨迹跟随的运动控制问题可描述为在一定两侧履

带处主动轮转速条件下，合理选择制动转向时机与制动转向

时长，使得车辆运动轨迹与期望轨迹拟合，位姿误差 Ｅ不断
减小，收敛于预瞄点附近。结合车辆操纵规律与驾驶经验，

选择航偏角的余弦作为车辆运动控制的目标函数，即

ｆ（β）＝
珔ｕ·珔ｗ
珔ｕ 珔ｗ （７）

　　车辆转向工况与直驶工况的模式切换条件为
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ｌｉｍ
ｔ＝ｔｓ
ｆ（β →） ｋ （８）

式（８）中：珔ｕ、珔ｗ分别代表车辆航向向量与实时位置—预瞄点
连线向量，ｔｓ为车辆运动中的任一模式切换时刻，ｋ为１的邻
域值，ｋ越接近于１，车辆轨迹跟随位姿误差越小。

３　运动控制仿真实例

为验证上文提出的履带式装甲车辆运动控制方法，设计

折线型期望轨迹实现车辆轨迹跟随运动，由于本节重在检验

控制方法的有效性，滑转／移率较难测得且两侧履带的环绕
转速易得，所以当车辆在某一路面条件下以某一速度和转向

半径运动时，常采取将滑移／滑转率假定为一定值的方
式［１５］。最终车辆单一位置转向轨迹跟随仿真结果如图５所
示，上面为车辆运动轨迹图，下面为车辆横向位置误差。

图５　履带式装甲车辆单一位置转向轨迹跟随仿真结果

　　从图５中明显看出：车辆跟随折线型轨迹运动时，较大
横向位置误差均出现在预瞄点附近，尤其是拐角为锐角的预

瞄点在转向机第一位置转向时误差达到４．５ｍ，预瞄点间的
过渡阶段误差较小，维持在１．５ｍ以内，转向机第二位置转
向时横向位置误差均较小，但由于此种转向对车辆内部机件

磨损伤害较大，不宜常规化使用。４．５ｍ横向位置误差的出
现并不代表此控制方法无效，这是因为固定转向半径转向时

受车辆自身物理模型的限制，某些轨迹车辆根本无法实现准

确跟随，这正对路径规划提出相应要求，应尽量减少甚至消

除折线型轨迹中的锐角拐点，使得期望轨迹趋于平顺，或是

在必须大转角转向运动时，转折点与障碍物间要设置足够长

的距离，保证车辆能够顺利躲避障碍物，这完全符合驾驶员

的驾驶经验。

为进一步解决转向机单一位置转向时存在的弊端，设置

车辆转向模式自切换条件：

ｇ（α）＝
１， π

２≤α＜π

２， ０＜α＜π{
２

（９）

式（９）中：１为转向机第一位置，２为转向机第二位置。
车辆组合位置转向轨迹跟随结果如图６所示，可知车辆

整体轨迹跟随效果改善，横向位置误差维持在１．５ｍ的容错
范围内。

图６　履带式装甲车辆组合位置转向轨迹跟随仿真结果

　　运用此种运动控制方法，设置“工”字型障碍杆排列，在
虚拟场景中进行履带式装甲车辆的视景驱动运动实验，视野

中车辆能够依次成功躲避障碍杆，到达预期目标位置，调整

障碍杆的摆放位置与相互间距离，能够为驾驶员的驾驶培训

方法的改进提供参考，车辆自主绕杆运动过程如图７所示。

图７　履带式装甲车辆绕杆运动过程示意图
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４　结论

本文建立了车辆的滑动运动模型，得到实际转向半径会

有增大，将滑动参数作为控制输入，结合驾驶员操纵规律与

驾驶经验，设计基于预瞄—跟随理论的履带式装甲车辆跟随

折线轨迹的运动控制方法，利用 Ｃｒｅａｔｏｒ与 ＶｅｇａＰｒｉｍｅ联合
实现了虚拟场景下的履带式装甲车辆运动控制仿真实验，辨

识轨迹设计转向模式自切换策略，仿真结果表明履带式装甲

车辆通过一定的运动控制方法成功躲避障碍物，到达预期目

标位置。虚拟场景中加入音效、车辙等渲染效果，满足虚拟

仿真系统沉浸感和实时性要求，对履带式装甲车辆的驾驶员

驾驶培训具有指导价值。
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