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自动寻迹车机构设计及运动仿真分析
王信信，　高文中，　冯　萧

（石家庄铁道大学 机械工程学院，河北 石家庄　０５００４３）

　　摘要：设计了自动寻迹车的主要机构，用Ｐｒｏ／Ｅ软件建立了各机构和整车三维实体模型及

运动仿真模型，并进行了运动仿真分析，生成了车轮中心位置的轨迹曲线，对寻迹车进行全局碰

撞仿真检测，结果表明：寻迹车运行平稳，无干涉现象。对车轮进行速度测量时，发现寻迹车右

转弯速度高于左转弯速度。实车中、高速试验时，右转弯易偏离轨道。对此提出了速度控制策

略，通过硬、软件结合，解决了左、右转弯速度不等的问题，样机试验表明，寻迹车在直行、起伏路

面、坡道和转弯时，运行平稳，工作可靠。
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０　引言

自动寻迹车是指安装有光学或电磁等自动导引装置，具有安全避障并能沿预定轨迹行驶的运输车。
自动寻迹车不仅可以用于生产车间或仓库的零部件运输，也可完成一些危险环境下某些危险品的运输工

作，对提高现代化工厂物料运输的自动化程度和生产效率具有重要意义［１－２］。现提出一种后轮单边驱动，
前轮单边转向的寻迹车机构设计方案。对寻迹车的驱动系统、转向系统、制动系统、底盘等机构进行了设

计，采用Ｐｒｏ／Ｅ５．０软件建立了各机构及整车三维实体模型和运动仿真模型，并对寻迹车进行了运动仿真

分析，验证了寻迹车机构设计的合理性和运行时的平稳性。同时在仿真中发现了右转弯速度高于左弯速

度的问题，在实际试验时，中、高速右转弯易偏离轨道。对此提出了速度控制策略，通过硬、软件结合，解

决了左、右转弯速度不等的问题，样机试验表明，寻迹车在直行、起伏路面、坡道和转弯时，运行平稳，工作

可靠，验证了控制策略的正确性。

１　自动寻迹车机构设计

寻迹车机构设计主要包括 机 构 方 案 设 计、驱 动 系 统 机 构 设 计、转 向 系 统 机 构 设 计、制 动 系 统 机 构 设

计、底盘机构设计。

１．１　寻迹车机构方案设计

按照驱动方式划分，主要有：单舵轮驱动式、差速驱动式、双舵轮驱动式、多舵轮驱动式［３］。单舵轮驱

动式主要用于三轮车型：一个舵轮，两个从动定向轮。其中舵轮具有驱动和转向的功能。这种机构的优

点：用途广泛，对地面平整度要求不高。缺点：转向时稳定性差。差速驱动主要用于三轮或四轮车型：两

个固定驱动轮，一个或两个从动万向轮，靠两个驱动轮之间的差速实现转向。这种机构的优点：全方位转

向，有较强的灵活性。缺点：控 制 算 法 较 复 杂，对 地 面 的 平 整 度 要 求 较 高。双 舵 轮 驱 动 主 要 用 于 四 轮 车

型：两个舵轮，两个从动万向轮。其中舵轮具有驱动和转向的功能。这种机构的优点：全方位转向，有很

强的灵活性。缺点：控制算法复杂，对地面的平整度要求较高，结构复杂，制造和维修成本高。多舵轮驱

动用于多轮重载车型，运动模型较复杂。
鉴于以上几种机构的优缺点，考虑到设计的自动寻迹车采用光电导引，轨道铺设在车体中间位置的
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正下方，若采用三轮车型或四轮菱形车型中间轮正好在轨道纸上行驶，对轨道造成污染和破坏，由于本寻

迹车的载重量不超过７０　ｋｇ，转向允许半径较大，导引定位精度和总体工作要求不是很苛刻，又考虑到制

造和维修成本低，研发周期短等多方面因素，最终设计了如图１所示的后轮单边驱动，前轮单边转向的寻

迹车机构方案。

１．２　驱动系统机构设计及机构模型的建立

驱动系统是由驱动轮、驱动电机、减速器、链轮、链条等组成。根据各组成部分的结构尺寸和安装尺

寸，建立了驱动系统的机构模型如图２所示。

图１　寻迹车机构方案示意图 图２　寻迹车机构模型图

１．３　转向系统机构设计及机构模型的建立

转向系统是由步进电机、微型减速器、微型联轴器、转向轮等组成。根据各组成部分的结构尺寸和安

装尺寸，建立了转向系统机构模型如图２所示。

１．４　制动系统机构设计及机构模型的建立

制动系统由电磁制动器、制 动 皮 带、驱 动 轮、定 向 轮 等 组 成。根 据 各 组 成 部 分 的 结 构 尺 寸 和 安 装 尺

寸，建立了制动系统机构模型如图２所示。

１．５　底盘机构设计及机构模型的建立

底盘是用来固定寻迹车的驱动系统、转向系统、制动系统、车身、辅助轮、蓄电池等。寻迹车的后轮都

是定向的，前轮都是万向的。根据各组成部分的结构尺寸和安装尺寸，建立了底盘机构模型如图２所示。

１．６　建立整车模型

图３　寻迹车整车模型图

将寻迹车的各主要机构和辅助机构模型组装构

成整车模型，整车模型 如 图３所 示。其 中 控 制 柜 里

安装ＰＬＣ控制器、Ａ／Ｄ转换模块、接线端子排、控制

电路板、变压模 块、电 机 驱 动 器、触 摸 屏、急 停 按 钮、
电源开关、报警装置等。

２　寻迹车机构运动仿真分析

运动仿真 是 使 用Ｐｒｏ／Ｅ机 构 设 计 功 能 创 建 机

构，定义寻迹车的特定运动副，创建使其能够运动的

伺服电动机，实现机构 的 运 动 模 拟。为 了 达 到 寻 迹

车真实的运动模拟，对寻迹车进行动态分析，就是在

相应机构上定义重力、阻尼等特征，对机构设置材料、密度等基本属性特征，使其更加接近现实的机构［４］。

２．１　创建寻迹车运动模型

将基础元件定义为刚性连接。驱动轮、定向轮与固定支架轴定义为销钉连接。转向轮、万向轮与活

动支架轴定义为销钉连接，活动支架与固定板定义为销钉连接。寻迹车车体与路面定义为６ＤＯＦ连接，
各个车轮与路面定义为凸轮连接，根据寻迹车的工作原理，寻迹车沿着路面上铺设的轨道行驶，因此在轨
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道的正中间位置的上方草绘了一条曲线，在寻迹车的底盘几何中心线上建立了两个点，这两个点与曲线

定义为槽连接。在装配完成后对寻迹车模型进行静态干涉检查，一切都准确无误后完成寻迹车运动模型

的创建。

２．２　仿真过程和仿真结果分析

对寻迹车的各个零部件设置了质量属性并在车斗内放置了一个重物，来模拟寻迹车的车体和负载的

质量，整车的质量约为１２０　ｋｇ，并且定义了重力方向（垂直于路面向下）。通过车轮与地面建立的凸轮连

接关系，车轮与地面的摩擦力使得寻迹车行走。车轮是尼龙车轮，路面是水泥路面，通过查阅相关资料，
车轮与地面的凸轮连接参数：恢复系数ｅ＝０．１，静摩擦系数μｓ＝０．２５，动摩擦系数μｋ＝０．２。在驱动轮转

动轴上添加旋转伺服电动机，在转向轮的转向轴上添加旋转伺服电动机［５］。
寻迹车有低速、中速、高速３个挡位，低速挡驱动轮的角速度是３１８．３　ｄｅｇ／ｓ，实际速度是１　ｋｍ／ｈ，中

速挡驱动轮的角速度是７９５．８　ｄｅｇ／ｓ，实际速度是２．５　ｋｍ／ｈ，高速挡驱动轮的角速度是１　２７３．２　ｄｅｇ／ｓ，实
际速度是４　ｋｍ／ｈ。

２．２．１　在路面上直行的运动仿真

定义驱动轮伺服电动机的角速度是３１８．３　ｄｅｇ／ｓ，此时的速度是寻迹车的低速挡。定义转向轮的转向

轴伺服电动机的角速度是０ｄｅｇ／ｓ，并且锁定转向轴。仿真分析类型定义为动态分析。对驱动轮和定向轮

的转动轴进行速度测量，测量结果如图４所示。从测量值上可以看出定向轮与驱动轮的角速度值非常接

近，说明寻迹车直行运动很稳定，符合实际情况，同时也说明了仿真设置的正确性。
定义驱动轮伺服电动机的角速度是１　２７３．２　ｄｅｇ／ｓ，此时是寻迹车行走的最高速度，转向轮的设置不

变。以每个车轮的轴心作为轨迹跟踪点，生成车轮中心的运动轨迹曲线，观察寻迹车行走的稳定性。仿

真分析类型定义为动态分析，通过回放功能对寻迹车进行全局碰撞检测，结果表明整个运动过程中无干

涉现象，寻迹车直行运动仿真的轨迹曲线如图５所示。从图５可以看出，寻迹车在直行运动过程中，４个

车轮运动轨迹曲线波动很小，接近于直线，仿真结果表明寻迹车在路面上可以正常行走并且运行稳定。

图４　寻迹车直行运动仿真车轮速度测量值 图５　寻迹车直行运动仿真轨迹曲线

２．２．２　在路面上左转弯的运动仿真

定义驱动轮伺服电动机的角速度是３１８．３　ｄｅｇ／ｓ，转向轮的转向轴伺服电动机的角速度是２８　ｄｅｇ／ｓ，
方向是逆时针旋转。仿真分析类型定义为动态分析，对驱动轮和定向轮的转动轴进行速度测量，测量结

果如图６所示。驱动轮的速度是３１８．３　ｄｅｇ／ｓ，定向轮的速度约是１８２　ｄｅｇ／ｓ。寻迹车在左转弯时定向轮

在轨道的内侧转弯半径小，驱动轮在轨道的外侧转弯半径大，测量的速度值符合实际情况。测量的速度

值浮动很小，近似直线，说明寻迹车左转弯时速度很稳定，同时也说明了仿真设置的正确性。
定义驱动轮伺服电动机的 角 速 度 是１　２７３．２　ｄｅｇ／ｓ，转 向 轮 的 转 向 轴 伺 服 电 动 机 的 角 速 度 是１１１．１

ｄｅｇ／ｓ，转弯开始时前０．４５　ｓ，转动方向是逆时针旋转，后０．４５　ｓ，转动方向是顺时针旋转。仿真分析类型

定义为动态分析，通过回放功能对寻迹车进行全局碰撞检测，结果表明整个运动过程中无干涉现象，寻迹

车左转弯运动仿真的轨迹曲线如图７所示。从图７可以看出，寻迹车在左转弯运动过程中，４个车轮运动

轨迹曲线波动很小，非常平滑，没有出现侧移现象，仿真结果表明寻迹车在最高速度时可以正常左转弯并

且运行稳定。
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图６　寻迹车左转弯运动仿真车轮速度测量值
图７　寻迹车左转弯运动仿真轨迹曲线

２．２．３　在路面上右转弯的运动仿真

定义驱动轮伺服电动机的角速度是３１８．３　ｄｅｇ／ｓ，转向轮的转向轴伺服电动机的角速度是４８　ｄｅｇ／ｓ，
方向是顺时针旋转。仿真分析类型定义为动态分析。对驱动轮和定向轮的转动轴进行速度测量，测量结

果如图８所示。驱动轮的速度是３１８．３　ｄｅｇ／ｓ，定向轮的速度是４９７．５　ｄｅｇ／ｓ。寻迹车在右转弯时驱动轮

在轨道的内侧转弯半径小，定向轮在轨道的外侧转弯半径大，测量的速度值符合实际情况。测量的速度

值浮动很小，近似直线，说明寻迹车右转弯时速度很稳定，同时也说明了仿真设置的正确性。
定义驱动轮伺服电动机的角速度是１　２７３．２　ｄｅｇ／ｓ，转向轮的转向轴伺服电动机的角速度１９２．３　ｄｅｇ／

ｓ，转弯开始时前０．２６　ｓ，转动方向是顺时针旋转，后０．２６　ｓ，转动方向是逆时针旋转。仿真分析类型定义

为动态分析，通过回放功能对寻迹车进行全局碰撞检测，结果表明整个运动过程中无干涉现象，寻迹车右

转弯运动仿真的轨迹曲线如图９所示。从图９可以看出，寻迹车在右转弯运动过程中，４个车轮运动轨迹

曲线波动很小，非常平滑，没有出现侧移现象，仿真结果表明寻迹车在最高速度时可以正常右转弯并且运

行稳定。但是在实际试验测试中，由于车速太快，寻迹传感器来不急对轨道进行识别，造成寻迹车容易失

去控制，偏离轨道。

图８　寻迹车右转弯运动仿真

车轮速度测量值
图９　寻迹车右转弯运动仿真轨迹曲线

２．２．４　在坡度为１４％的普通路面上的运动仿真

将寻迹车与路面的槽连接改为寻迹车车体中心平面与轨道中心平面对齐的平面连接，其余连接类型

不变。１４％的路面坡度换算为角度值：ａｒｃｔａｎ０．１４＝８°，即地面与水平面的夹角为８°。定义驱动轮伺服电

动机转动的角速度是１　１４５．９　ｄｅｇ／ｓ，寻迹车实际行走的速度是３．６　ｋｍ／ｈ，在此速度情况下，观察寻迹车

在爬坡时的运行状况。定义转向轮的转向轴伺服电动机转动的角速度是０ｄｅｇ／ｓ，并且锁定转向轴。仿真

分析类型定义为动态分析，通过回放功能对寻迹车进行全局碰撞检测，结果表明整个运动过程中无干涉

现象，寻迹车爬坡运动仿真的轨迹曲线如图１０所示。从图１０可以看出，寻迹车在爬坡过程中，４个车轮
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运动的轨迹曲线都比较平滑，波动较小，没有出现跳跃现象，仿真结果表明寻迹车在坡度为１４％的普通路

面上爬坡时运行稳定。

图１０　寻迹车爬坡及在起伏路面上

运动仿真的轨迹曲线

２．２．５　在起伏路面上的运动仿真

方案（５）与 方 案（４）的 连 接 类 型 相 同。为 了 模

拟寻迹车在复杂路面上运行的情况，设计了起伏路

面：凹坑深度为５０　ｍｍ，与车轮半径相等，凹坑斜面

与水平面的 夹 角 为８°；设 计 凸 起 路 面 的 高 度 为５０
ｍｍ，凸起斜面与水平面的夹角为１０°。仿真设置与

方案（４）相 同，仿 真 结 果 表 明 整 个 运 动 过 程 中 无 干

涉现象，寻迹车在起伏路面上运动仿真的轨迹曲线

如图１０所示。从图１０可以看出，寻迹车在行走过

程中，无论是过凹坑还是过凸起路面，４个车轮运动的轨迹曲线都比较平滑，波动较小，没有出现明显的跳

跃现象，仿真结果表明寻迹车在起伏路面上运行稳定。

２．３　仿真结论

从仿真的结果可以看出，在各种路况中行走时，均无干涉现象，验证了寻迹车机构设计的合理性。通

过观察寻迹车在各种路况中运动的轨迹曲线，都比较平滑，波动较小，验证了寻迹车运行的稳定性。存在

的问题：寻迹车右转弯的速度高于左转弯的速度。

３　寻迹车速度控制策略

在实际测试试验中，寻迹车左转弯时，驱动轮在轨道的外侧，转弯半径大，无论是哪个速度挡位，都能

平稳地转弯。寻迹车右转弯时，驱动轮在轨道的内侧，转弯半径小，低速挡能较平稳地转弯，中、高速挡不

能平稳地转弯，寻迹车容易失去控制偏离轨道。为了保证寻迹车转弯时的快速性和平稳性，设计一种速

度控制策略：左弯转时驱动轮按设定的速度挡位运行，右转弯时驱动轮按设定的速度挡位进行降速运行，

使得右转弯速度与左转弯速度相等。如：在运动仿真过程中，寻迹车低速挡左转时，驱动轮速度设置为１
ｋｍ／ｈ，测量的定向轮速度约为０．５７　ｋｍ／ｈ。寻迹车低速挡右转时，将驱动轮速度设置为０．５７　ｋｍ／ｈ，测量

的定向轮速度约为１　ｋｍ／ｈ，这样就能保证左、右转弯速度相等。通过运动仿真测量的速度数据来设置转

弯时驱动轮速度，驱动轮速度控制如表１所示。通过控制系统硬、软件结合，解决左、右转弯速度不相等

的问题。
表１　驱动轮速度控制表 ｋｍ／ｈ

挡位 转向 驱动轮速度ｖ１ 定向轮速度ｖ２

低速挡
左转弯 １　 ０．５７
右转弯 ０．５７　 １

中速挡
左转弯 ２．５　 １．４２
右转弯 １．４２　 ２．５

高速挡
左转弯 ４　 ２．２８
右转弯 ２．２８　 ４

４　寻迹车控制系统硬、软件设计

４．１　硬件设计

硬件设计包括：控制器、触摸屏的选择及相关电路设计，寻迹模块、测速模块、障碍检测模块、转向模

块、驱动模块、制动模块、供电模块的设计，自动寻迹车控制系统的硬件设计框图如图１１所示。
自动寻迹车以ＰＬＣ为控制器，采 用 触 摸 屏 操 作 和 显 示 监 控 信 息。寻 迹 传 感 器 获 取 轨 道 信 息 并 送

到ＰＬＣ中，ＰＬＣ运算后发出控制信号到 驱 动 器 中，驱 动 步 进 电 机 转 动，步 进 电 机 通 过 传 动 机 构 带 动 转

向轮转动，转向传感器获取转向 信 息，送 到ＰＬＣ中 判 断 转 向 轮 是 否 转 到 预 定 位 置。与 此 同 时，ＰＬＣ发
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图１１　硬件设计框图

出 控 制 信 号 到 驱 动 器 中，使 驱 动 电 机

通 过 链 轮 链 条 带 动 驱 动 轮 转 动，测 速

传感 器 获 取 驱 动 轮 速 度 信 息，送 到

ＰＬＣ中 判 断 是 否 达 到 设 定 的 速 度。
当 寻 迹 车 转 弯 时，转 向 传 感 器 首 先 会

判断 转 向 轮 的 转 向，如 果 是 左 转，驱

动轮 会 按 照 原 先 设 定 的 速 度 挡 位 行

走。如果 是 右 转，驱 动 轮 会 按 照 表１
中的速度行走。

４．２　软件设计

软件设计包括：自动寻迹、自 动 控

制、手 动 控 制、站 台 停 靠、避 障、报 警、
触摸屏控制等功能的软件 程 序 设 计 以

及通过 软 件 程 序 解 决 寻 迹 车 左、右 转

弯速度 不 相 等 的 问 题，使 得 寻 迹 车 运

行平 稳。速 度 控 制 流 程 图 如 图 １２
所示。

图１２　速度控制流程图

５　样机试制及试验测试

试制的寻迹车样机如图１３所示。经试验测试，寻迹车在低、中、高速挡左转弯时，运行平稳，在低速

挡右转弯时，运行比较平稳，在中、高速挡右转时，运行不平稳，容易失去控制，偏离轨道。将速度控制策

略应用到寻迹车中，经试验测试，寻迹车在直行、起伏路面、坡道和转弯时，运行平稳，弯道上没有出现误

动作。寻迹车在左、右转弯时，通过光电传感器测量的驱动轮和定向轮的速度如表２所示，从表２中数据
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图１３　寻迹车样机

可以看出，左、右转弯的速度基本相等。表２中的试验测试

速度数据与表１中的仿真计算速度数据基本吻合，验证了

通过运动仿真 测 量 的 速 度 数 据 来 设 置 转 弯 时 驱 动 轮 速 度

的可行性，同时也验证了仿真的正确性。两者 速 度 数 据 存

在差异的原因：建立的寻迹车三维模型与实车样机存在差

异；进行运动仿真时，车体运动与实车样机运行存在差异，
而且条件比较 理 想 化，考 虑 的 因 素 较 少（如 路 面 的 平 整 度

以及摩擦力可 能 是 变 化 的），与 实 际 试 验 时 的 条 件 存 在 差

异；实际试验时，光电传感器的安装误差以及测量精度等。

表２　驱动轮、定向轮速度测量表 ｋｍ／ｈ

挡位 转向 驱动轮速度ｖ１ 定向轮速度ｖ２

低速挡
左转弯 ０．９９　 ０．５５
右转弯 ０．５６　 ０．９８

中速挡
左转弯 ２．４９　 １．４０
右转弯 １．４１　 ２．５１

高速挡
左转弯 ４．０１　 ２．２９
右转弯 ２．２７　 ３．９７

６　结论

设计了自动寻迹车的机构方案及各主要机构，建立了寻迹车的三维实体模型及运动仿真模型。进行

了机构运动仿真分析，从仿真的结果可看出，寻迹车在各种路况中运行平稳，无干涉现象，机构设计合理，
但发现了右转弯的速度比左转弯的速度高。实车中、高速试验时，右转弯易偏离轨道。对此提出了速度

控制策略，通过硬、软件设计解决了左、右转速度不等的问题。通过样机试验表明，寻迹车在直行、起伏路

面、坡道和转弯时，运行平稳，工作可靠。经工程训练中心现代加工车间试用，控制效果良好。
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（２）ＲＣ保护装置和 ＭＯＡ保护装置对中性段产生的过电压治理均产生了良好效果。
（３）两种保护装置各有优缺点，可根据列车、线路、气候等实际因素选择使用合适保护装置。
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