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摘 要：为解决无碳小车轨迹侧偏的问题，通过Adams软件参数化建模功能和强大的仿真功能，对单
轮驱动的无碳小车前轮位置对轨迹直线度的影响进行了试验；并将试验数据导出，利用Matlab软件对数据
进行分析比较。结果表明：前轮放在驱动轮一侧能够得到更好的无碳小车运行轨迹，且将前轮与驱动轮共

面更有利于保证无碳小车机架质心轨迹的直线度。
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Design of Wheel Arrangement of Single-Drive Carbon-Free
Car Based on Adams Software
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Abstract：To solve the side-slip problem of carbon-free car, applies Adams software parametric modeling functions
and simulation capabilities to detect the impact of the front wheel position of carbon-free car on the trajectory linearity.
Analyzes and compares the experimental data with Matlab software .The results show that the front wheel on the side of the
drive wheels obtains better running track, and the coplanar for the front wheel and the drive wheel are more conducive to
ensure the car frame centroid trajectory straightness.
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“S”型轨迹无碳小车是全国大学生工程训练综
合能力竞赛项目之一，其设计也是当前人们利用科

技手段倡导无碳生活的一个缩影[1-4]。已有参赛队伍

设计的无碳小车大多沿袭传统设计，将前轮放置在

两后轮连线的中垂线上，设计成对称结构，缺乏创

新性；而且其行进轨迹难以保证较好的直线度，最

终导致小车撞桩或者撞到赛道边界，无法顺利前行。

本文以机械系统分析软件——Adams为平台，创建

完全参数化的无碳小车机械系统模型，并对无碳小

车进行运动学、动力学分析，同时进行优化，从而

得出比较理想的结果。

1 创建 Adams模型

为了使系统模型尽量与实际情况相符合，所设

计的小车 2个后轮间距离定为 150 mm，前轮轴与后
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轮轴的距离为 200 mm。由于是单轮驱动，因此将左
轮与后轴固定，右轮与后轴用铰链连接。为了降低

建模难度，特地将转向机构省去，以另一个电机驱

动前轮轴控制转向。为了研究前轮位置对轨迹的影

响，应采用参数化建模方法，使前轮横杆的长度能

按要求变化。

设置后轮电机的角位移表达式为：18.0d*time，
（式中 d表示角度）为了使前轮左右转角对称，以正
弦变化规律作为前轮转角的变化规律，其电机驱动

式设置为：18d*sin(18d*time/3)。
具体建模步骤如下：

1）建立设计点
启动Adams，设置工作网格大小为 200 mm，间

距为 10 mm，显示坐标窗口。新建如图 1所示的设计
点[5]，由于 point_9处于 point_7的正下方，故图中未
显示。

各设计点的坐标值如表 1 所示，各设计变量的
值列于表 2。

2）添加连杆
依据设计点，在各设计点之间添加连杆，完成连

杆添加后的效果图如图 2所示。

3）添加轮胎和地面
添加完连杆以后，将前轮轴、后轮轴与机架用铰

链连接起来，并添加电机。此时可以进行一次仿真，

以验证建立的模型是否正确。

若模型验证正确，便可以为模型添加轮胎和

地面 [6]。以（0，-112.5，0）作为地面的零点，则后
轮的半径得修改为 112.5，以保证轮胎与地面相接触。
同理，应合理设置前轮轴的长度与前轮半径。本文

以左后轮为驱动轮，所以将其与后轴固定，其余轮

胎与轴之间采用铰链连接。如前文所述，添加后轮

与前轮电机的驱动表达式。完成轮胎和地面添加后

的模型如图 3所示。

2 仿真试验与数据分析

1）首先，将设计变量DV_pian的值修改为 0，此
时前轮处于两个后轮的对称面上，然后利用Adams
进行 8个周期、250步的仿真（以下的仿真也采用相
同的设置），捕捉无碳小车机架质心点的轨迹，所得

结果如图 4所示。

 表2 设计变量的值

Table 2 Variables value

图1 坐标点分布图

Fig. 1 The layout of coordinates

表1 坐标中涉及的变量

Table 1 The variables of the coordinate

 Point

1
2
3
4
7
9

Location

X
(DV_chang)

(-DV_chang)
(DV_chang)
(DV_chang)

(-DV_chang)
(-DV_chang)

Y
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

-82.500

Z
0.0
0.0

(-DV_kuan)
(DV_kuan)
(DV_pian)
(DV_pian)

变量

DV  kuan
DV  chang
DV  pian

Real   Value
075.0
100.0
075.0

Range
(-10.0,10.0)
(-10.0,10.0)
(-10.0,10.0)

Use  Range
yes
yes
yes

图2 连杆效果图

  Fig. 2 3D model of links

图3 无碳小车模型

Fig. 3 3D model of carbon-free car
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从图 4 中可以看出：将前轮放在两后轮的正中
时，无碳小车机架质心点的轨迹向右（以小车前进

方向为前方）弯曲的幅度较大。

2）将设计变量DV_pian的值改为 75，此时前轮
处于驱动轮一侧，利用Adams进行仿真，捕捉无碳
小车机架质心的轨迹，所得结果如图 5 所示。

从图 5中可以看出：无碳小车机架质心点的轨迹
与前轮居中时的相比，其直线度有了很大改善。

3）将设计变量DV_pian的值改为 -20，使前轮位
于驱动轮与对称面之间，利用Adams进行仿真，捕
捉无碳小车机架质心的轨迹。

4）分别修改DV_pian的值为80，95，利用Adams
仿真得到小车的轨迹。DV_pian为 95时，无碳小车小
车机架质心的轨迹如图 6所示。

从图 6中可以看出：在设定条件下，无碳小车机
架质心点的轨迹有轻微向右弯曲的趋势。

5）为了研究小车机架质心轨迹直线度与前轮位
置的关系，在Adams中，以机架质心 x方向的位移
为横坐标，以 z方向位移为纵坐标，绘出轨迹曲线。
将前轮在不同位置时的轨迹数据导出。利用Matlab
绘出轨迹曲线[7]，如图 7所示。从图 7中可以看出：
前轮处在不同位置时，小车机架质心点的轨迹弯曲

方向和弯曲幅度各不相同，以DV_pian=75为界，当

DV_pian>75时，小车轨迹向左弯曲；当DV_pian<75
时，小车轨迹向右弯曲；而且DV_pian与 75相差越
大，轨迹弯曲的幅度也越大。

轨迹的直线度可用线性误差[8- 9]来衡量：

                   线性误差= ，

式中：Ymax
为理想直线最大 y值，Ymin

为理想直线最

小 y值；Δmax
为理想直线与实际曲线对应 y值的最大

差值。

理想直线一般利用最小二乘法拟合，可以用

Matlab的 polyfit函数编程。
编写如下Matlab程序：

function wucha=my_fit(n)
x=n(:,1);
y=n(:,2);
p1=polyfit(x, y, 1);% 最小二乘法拟合

k=p1(1);
b=p1(2);
x2=x;
y2=k*x2+b;
hold on;
plot(x2, y2);% 绘出拟合直线

y2max=y2(1);
y2min=y2(1);
deta_max=0;

图 4 DV_pian为 0时的机架质心轨迹
Fig. 4 Track of carbon-free car when DV_pian is 0

图 5 DV_pian为 75时的机架质心轨迹
Fig. 5 Track of carbon-free car when DV_pian is 75

图 6 DV_pian为 95时的机架质心轨迹
Fig. 6 Track of carbon-free car when DV_pian is 95

图7 各轨迹及其拟合直线

Fig. 7 The tracks and the fitted straight line
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for i=1:length(x)
if  y2(i)>=y2max;

  y2max=y2(i);
else

y2min=y2(i);
end
if abs(y2(i)-y(i))>=deta_max

deta_max=abs(y2(i)-y(i));
end

end
wucha=(deta_max)/(y2max-y2min) ；%  直线度误差

end
通过计算，所得前轮在各位置下的线性误差值

如表 3所示。

从表3中可以看出，以DV_pian=75为界，DV_pian
距离 75越远，线性误差的值越大，说明轨迹弯曲幅
度越大；DV_pian的值等于75时，线性误差的值最小，
说明此时轨迹直线度最好，这与图 7的结论相符。

3 结论

通过建立无碳小车的Adams参数化模型，并多
次修改前轮的位置得到机架质心的轨迹，比较前轮

在不同位置的轨迹发现：

1）以驱动轮为界，前轮在驱动轮右侧时，轨迹
有向左弯曲的趋势，且前轮往从动轮偏移越多，轨

迹往驱动轮一侧弯曲的幅度越大。

2）前轮在驱动轮左侧时，机架质心轨迹有向右
弯曲的趋势，且前轮往左偏移越多，轨迹向右侧弯

曲幅度越大。

以上结果表明，将前轮与驱动轮共面更有利于

保证无碳小车机架质心轨迹的直线度。这一结论为

无碳小车车轮布局的设计提供了有价值的参考。
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表3 前轮在各位置下的线性误差值

Table 3 The linearity error for front wheel
in different positions

DV_pian

线性误差

-20

710.970 000

0

1.187 000

7 5

0.029 857

8 0

0.042 053

9 5

0.077 947


