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1、一种混合动力履带车辆速度与能量协同优化方法，其特征在于，所述混

合动力履带车辆速度与能量协同优化方法包括： 

步骤一，采用坐标变换方法将原有既定轨迹的 GPS 坐标转换为车辆局部坐

标系坐标； 

步骤二，构建混动履带车辆速度与能量协同优化模型； 

步骤三，利用强化学习方法，实现混动履带车辆路径跟随过程中速度与能

量的协同优化。 

2、如权利要求 1 所述的混合动力履带车辆速度与能量协同优化方法，其特

征在于，所述步骤一中，将原有既定轨迹的 GPS 坐标转换为车辆局部坐标系坐

标的具体过程为：GPS 经纬度—二维平面坐标系—车辆局部坐标系的坐标变换，

对路径的 GPS 坐标通过高斯-克吕格投影法进行转化，将路径的 GPS 经纬度坐

标信息进行处理，得到对应的二维平面坐标信息，完成 GPS 经纬度向二维平面

坐标系的坐标变换。 

3、如权利要求 2 所述的混合动力履带车辆速度与能量协同优化方法，其特

征在于，所述 GPS 经纬度—二维平面坐标系—车辆局部坐标系的坐标变换，具

体为： XOY 为二维平面坐标系， * * *X O Y 为局部坐标系， * *

0 0( , )x y  为局部坐标系原

点在二维平面坐标系下的坐标；A 点在二维平面坐标系下的坐标为 ( , )A Ax y , 转化

到局部坐标系后坐标为
* *( , )A Ax y ；局部坐标系相对二维平面坐标系的旋转角度为

，以逆时针方向旋转为正，则 A 的平面坐标转换表示如下： 
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在路径跟踪问题中，局部坐标系的原点固定于无人履带车形心，且车头方

向为局部坐标系 *X 轴正向，则 *

0( )Ax x 和 *

0( )Ay y 表征车辆在全局价值系中实际位

置与目标位置的误差， ( , )x y  为车辆局部坐标系下的误差。 

4、如权利要求 1 所述的混合动力履带车辆速度与能量协同优化方法，其特

征在于，所述步骤二中，构建混动履带车辆速度与能量协同优化模型，包括：
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车辆运动学建模、动力学建模以及能量管理模型。 

5、如权利要求 4 所述的混合动力履带车辆速度与能量协同优化方法，其特

征在于，所述车辆运动学建模具体为：履带车辆的运动动力学建模相对复杂，

纵向动力学中阻力包括滚动阻力 gF 、上坡阻力 pF 和空气阻力 wF ，分别计算得到

并计算总阻力 rF ，如下： 
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式中， ' 为坡度， dC 为空气阻力系数， A为迎风面积； 

直线行驶方向： 
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式中，m 和 zI 分别表示履带车的整备质量和航向转动惯量， v和
.

v分别表示

履带车形心位置的速度和加速度；为地面附着系数， NF 为地面给履带车辆的

支持力，此处等于车重； tF 为地面所能提供的最大附着力，当 drive tF F 时车辆不

发生滑转； 1F 和 2F 分别表示两侧驱动电机提供的轮边驱动力， 1T 和 2T 分别表示

两侧电机的输出转矩、 0i 表示轮边传动比、 r是驱动轮半径， T 是电机轴到履带

的效率， longitudinal

DP 为车辆行驶时的纵向需求功率； 

旋转方向： 
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其中， 1f 和 2f 则分别表示左、右侧履带的滚动阻力， f 表示两侧履带的滚阻

系数； B表示两侧履带中心距， vehM 为履带车转向阻力矩，g 为重力加速度，L

为履带接地长度，
D

steerP 为车辆转弯所需的转向功率； 为转向阻力系数，用经验

公式计算得到： 

/ (0.925 0.075 / )max R B    ； 

式中， max  表示履带车最大转向阻力系数， R 表示履带车转向半径，转向

半径计算公式： 
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式中， iv 和 ov 分别代表转向时内外侧履带的速度； 

车辆运行的总需求功率 demP 等于纵向行驶所需功率 longitudinal

DP 和转向所需功率

D

steerP 之和，由两侧电机提供。 

6、如权利要求 4 所述的混合动力履带车辆速度与能量协同优化方法，其特

征在于，所述履带车辆跟踪过程运动学建模：根据履带车的运动过程，其运动

状态方程表示如下： 
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式中， x， y， 分别表示履带车形心在大地坐标系中的坐标及相对与大地

坐标系的转角； 

根据两侧履带速度得到车辆形心线速度和旋转角速度： 
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初始时刻车辆位于全局坐标系原点，经过时间 t 后其位于全局坐标系 ( , )x y
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处，并用 ( , , )P x y  表征；所需跟踪目标的位置在全局坐标系下表示为

target target target target( , , )P x y  ，无人履带车路径跟踪误差表示为： 
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将路径跟踪误差转换至车辆局部坐标系下： 
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 ； 

路径跟踪误差定义为横向误差与角度误差之和： 
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7、如权利要求 4 所述的混合动力履带车辆速度与能量协同优化方法，其特

征在于，所述能量管理模型构建，具体为：使用串联混动履带车辆模型，车辆

行驶所需功率由发动机-发电机组和输出功率共同提供； 

EGS 中发电机的输出电压和电磁转矩关系表示为： 
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其中， gU 和 gI 是发电机的输出电压和电流， gw 和 gT 是发电机转速和转矩； eK

和 xK 是电动势系数和电阻系数；根据转矩平衡，EGS 中发动机和发电机间动态

关系满足： 
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其中， eJ 和 gJ 分别是发动机和发电机的转动惯量；另外，发动机耗油率表

达为发动机转矩以及转速的查表函数： 

( , )fuel eng engm f T w   ； 

电池模块由一阶内阻模型表示： 
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其中， batR 和 ocV 分别是电池内阻及开路电压； batI 是电池电流，当放电时为正

值，充电时为负值； batQ 是电池电容， bat 是电池的充放电效率， batP 是电池输出

功率； sign( )batI 是 sign 函数，取值表示为 
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由于 EGS、电池和驱动电机控制器都与总线电相连，动力总成的功率分布

满足以下关系： 
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其中， demP 是车辆行驶的需求功率， gP 为发电机输出功率。 

8、如权利要求 1 所述的混合动力履带车辆速度与能量协同优化方法，其特

征在于，所述步骤三中，应用深度确定性策略梯度算法构建并求解协同优化问

题，分为两个阶段，离线学习与在线应用； 

离线学习阶段：根据定义的混动履带车速度规划模型，车辆距预瞄点的二

维水平横坐标 errorx ，车辆距预瞄点的二维数值纵坐标 errory ，转角，车辆行驶速

度 v，车辆转弯速度 w 用于表征轨迹跟随中车辆运行状态，发动机转速 en 和电池

SOC 用于表征混合动力系统状态，将状态选取为 DDPG 状态变量， 

error error{ , , , , , , }t es x y v w n SOC ；对所选状态参数进行归一化处理，统一转换至取值

区间 0,1 或 1,1 ；同理，选取转向内侧电机转矩 iT 以及外侧电机转矩 oT ，发动机

转矩 eT 作为 DDPG 算法动作变量， { , , }i o eta T T T ；DDPG 算法中反馈奖励设置为

bat( *( 0 ) *( ))y fuel driv Nt er E m P v R g F F                ，其中和为极大值； 

采用并行式架构进行训练；首先将工作站中可用的 CPU 内核按适当比例分
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配给 MATLAB 并行工作器，工作器包含两类：仿真工作器以及学习工作器；每

个学习工作器都有一份代理参数的副本，包括 DDPG 算法及其内部网络的参数；

在算法每次迭代时，工作器运行仿真模型并将计算所获取的状态 ts 、动作 ta 、奖

励 tr 以及网络权重参数存入数据缓存区；每个学习器同步于数据缓存区检索并提

取前一次迭代的相关数据，计算并更新网络权重系数；最后将学习器计算得到

的网络参数传入模拟器，进行下一次的迭代计算，循环往复，直至达到预设的

迭代次数； 

在 线 应 用 阶 段 ： 将 全 局 路 径 信 息 、 初 始 状 态 变 量

0 0 0 0 0 0 0 0{ , , , , , , }error error es x y v w n SOC 作为训练后的 DDPG 算法的输入，获取最优的动

作变量，最优控制变量，最后将最优控制变量序列输入所构建的混动履带车速

度规划模型中进行状态迭代更新，获取履带车辆两侧的最优速度序列。 

9、一种接收用户输入程序存储介质，所存储的计算机程序使电子设备执行

权利要求 1~8 任意一项所述混合动力履带车辆速度与能量协同优化方法包括下

列步骤： 

步骤一，设计一种坐标变换方法将原有既定轨迹的 GPS 坐标转换为车辆局

部坐标系坐标，以方便之后的算法应用； 

步骤二，构建混动履带车辆速度与能量协同优化模型； 

步骤三，利用强化学习方法，充分考虑跟踪误差与能耗，以减少车辆对路

径跟随过程中可能出现的滑转、侧移、过度转向等行为，实现混动履带车辆路

径跟随过程中速度与能量的协同优化。 

10、一种计算机设备，其特征在于，所述计算机设备包括存储器和处理器，

所述存储器存储有计算机程序，所述计算机程序被所述处理器执行时，使得所

述处理器执行权利要求 1~8 任意一项所述混合动力履带车辆速度与能量协同优

化方法的步骤。 

 


