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摘  要 

在物流运输以及农业作业之类的复杂场景当中，牵引拖车系统往往会在实际运行中遇到存在沙子、泥泞、

冰雪等复杂路况，车轮极易发生打滑现象，从而产生纵向以及横向的滑移情况，这对其运动控制性能造

成了极为严重的影响。本研究首先建立具有横向和纵向滑移的牵引拖车系统的运动学模型，其次通过运

用滑模估计器，估计未知的纵向和横向滑动参数，最后设计出针对单个牵引拖车系统的轨迹跟踪控制器，

以及针对多个牵引拖车系统的分布式自适应编队控制器。经仿真验证，这些策略在具有横向滑移和纵向

滑移未知的情况下，能够切实有效地提升系统性能。往后应当对复杂场景应用展开探索，对算法予以优

化，进而推动多牵引拖车系统在多个领域取得更为良好的发展。 
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Abstract 
Logistics transportation and agricultural operations such as complex scenarios, tow trailer system 
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often encountered in the actual operation of sand, mud, ice and conditions, snow, the wheel easy 
skid phenomenon, resulting in longitudinal and transverse slip, the motion control performance 
caused very serious influence. In this study, we first developed the kinematic model of the tow-
trailer system with transverse and longitudinal sliding, then used the sliding mode estimator to es-
timate the unknown longitudinal and lateral sliding parameters and finally designed a track track-
ing controller for a single tow-trailer system and a distributed adaptive formation controller for 
multiple tow-trailer systems. By simulation verification, these strategies can effectively improve the 
system performance when the transverse slip and longitudinal slip are unknown. In the future, the 
application of complex scenarios should be explored, and the algorithm should be optimized to pro-
mote the better development of the multi-tow trailer system in multiple fields. 
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1. 引言 

多牵引拖车系统在物流运输、农业作业等诸多领域有着极为广泛的应用，不过其所处运行环境呈现

出复杂的特性，纵向与横向滑动这类现象普遍存在着，这对系统的运动控制性能以及作业效率产生极大

程度的不良影响。要想实现良好的控制效果，准确估计未知的滑移参数并实现轨迹跟踪控制和分布式编

队尤为关键。本研究首先构建具有纵向滑移和横向滑移参数未知的牵引拖车系统的运动学模型，通过设

计滑移估计器用来对未知的滑移比进行估计，同时设计轨迹跟踪控制器和分布式编队控制器，目的在于

提升系统性能，为实现多牵引拖车系统在复杂场景中的应用给予理论支撑。 

2. 研究对象与模型构建 

2.1. 单个牵引拖车运动学模型拓展 

 
Figure 1. Structure of the towing trailer system 
图 1. 牵引拖车系统结构图 
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在物流运输以及农业作业这些复杂场景中，多牵引拖车系统往往由于实际生活中路面状况存在沙子、

冰雪、泥泞等复杂情况，进而导致车轮会发生纵向与横向的滑移，这对运动控制性能产生了极为严重的

影响。所以，针对单个牵引拖车发生横向或纵向滑移时的运动学模型展开深入探究。在车轮无滑动时， 

牵引拖车移动机器人运动学模型为：
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。图1呈现了单个牵引拖车的结构， 

牵引车由两个差分驱动轮组成，而拖车由两个可以全向转动的万向轮组成，其中牵引车与拖车由一个带

有转向电机的牵引梢连接，这种结构也被称为主动铰接式牵引拖车，具有良好的转向性能[1]。 

牵引车左右驱动轮线速度为 1 1,l l r rv r v rω ω= = ，纵向滑移比 1 1
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速度 ( ) ( )1 11 , 1s s
l l l r r rv r i v r iω ω= − = − 。横向滑移比 tanγ α=  (α为横向滑移角)综合滑移因素，牵引拖车运 

动 学 模 型 为 ：
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， 经 坐 标 变 换
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。若定义纵向滑移速度
( ) ( )1 11 1
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整理为：

( )
( )

( ) ( )1 1

2

cos sin
sin cos

2 2 2 21 1r r l l

X x
Y x

x r x ri i
b b b b

θ γ θ
θ γ θ

θ ω ω

ϕ ω

 = +
 = −


= − + − = − −


=









 





。最终呈矩阵形式： 1
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。 

这些模型精准刻画了单个牵引拖车在纵向和横向滑移下的运动状态，为多拖车系统研究奠定基础。 

2.2. 多个牵引拖车系统编队描述 

在工业生产过程中，经常使用多个牵引拖车轮式移动机器人协作来运输大型的、大量的物体，而机

器人的编队控制是多机器人合作完成复杂任务的前提。多牵引拖车系统编队形式丰富，有直线、梯队、

菱形编队等，各适用于不同场景。如直线编队在狭窄通道运输空间利用率高，梯队编队在灵活转向场合 
表现更佳。以相对位置编队描述为例，设第 i 个牵引拖车相对参考机器人的期望相对位置为 ( ),d d

i ix y ，期 

望相对角度为 d
iθ 和 d

iϕ 。在实际运行的情况下，牵引拖车由于纵向与横向的滑移，致使其实际位置和角度

偏离了预期状态，进而对编队稳定性造成影响。纵向滑移会改变拖车间的间距，若不及时加以调整，极

有可能导致编队变得松散甚至引发碰撞；横向滑移会让行驶方向出现偏差，破坏编队的几何形状，就像

https://doi.org/10.12677/mos.2025.145465


李鎏晏，王朝立 
 

 

DOI: 10.12677/mos.2025.145465 1156 建模与仿真 
 

在直线编队中，横向滑移会使拖车偏离直线轨迹，对编队的行进方向产生影响。路面坡度的变化、风力

等外界干扰同样对编队稳定性有作用，这些因素相互交织，加大了编队控制的复杂性[2]。深入了解这些

影响因素对于设计出有效的编队控制策略而言极为关键。 

2.3. 多牵引拖车系统整体运动学模型 

基于单个牵引拖车运动学模型构建多牵引拖车系统整体模型。设多牵引拖车系统由 N 个牵引拖车组

成，第 i 个牵引拖车位姿向量为 [ ]T, , ,i i i ix y θ ϕ 。 

第 i 个牵引拖车系统整体运动学模型：
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，式中 1
i
lω 、 1

i
rω 、 

i
li 、 i

ri 、 iγ 分别为第 i 个拖车牵引车左右驱动轮角速度、纵向滑移比和横向滑移比。该运动学模型为设计

分布式编队策略奠定基础。 

2.4. 研究问题 

本文的研究问题主要分为两个部分：1) 针对单个牵引拖车移动机器人设计轨迹跟踪控制器，使得跟踪 

上虚拟机器人的参考轨迹，即实现
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，其中 ( ) ( ) ( ) ( ) T
, , ,r r r rx t y t t tθ ϕ   为参考轨迹。2) 

多个牵引拖车移动机器人的编队控制，即实现
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，其中
T

,x y
i id d   为第 i 个机器人 

与参考机器人期望的相对位置。 

3. 未知滑动参数辨识方法 

为了实现具有纵向和横向滑移未知的单个牵引拖车的轨迹跟踪控制和多个牵引拖车系统的编队控制，

引入如下非线性滑模控制器，用来对横向与纵向的滑移参数进行估计： 
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其中， ( )1,20 ,3,4JL j> = 是滑模增益， X̂ 、θ̂、 1̂θ


分别用于估计参考机器人的速度、方向角速度和设计
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滑模面的方向角速度， ( )sgn x 为符号函数。通过理论层面的深入剖析以及仿真实验的充分验证可知，此

滑模估计器在多牵引拖车系统当中呈现出极为优异的表现。当面临各式各样不同的路面摩擦系数以及负

载情形时，其能够迅速收敛至真实的滑移参数数值，并且估计误差一直维持在一个相对较小的范围之内，

为后续开展精确控制给予强有力的支撑。 

4. 控制策略设计 

4.1. 轨迹跟踪控制器设计 

针对单个的牵引拖车系统，为了使其可以跟踪上参考机器人的参考轨迹，设计如下控制器： 
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为牵引拖车轨迹跟踪误差方程， 2k 是一个正 

常数， ( )1 1,r rk v ω 、 ( )3 1,r rk v ω 和 ( )4 2rk ω 是具有有界一阶导数的连续有界函数。因为滑移参数 li 、 ri 和 γ
是未知的，需要使用滑模估计器进行估计。 

4.2. 分布式编队控制器设计 

分布式编队控制算法堪称提升多牵引拖车系统运行效能的一项关键技术。它摆脱了集中式控制那种

依赖全局信息的模式，使得每个拖车只需依据与相邻拖车之间的局部信息来做出控制决策，切实有效地解

决了通信瓶颈以及单点故障这两大问题，极大程度地提高系统的可靠性与灵活性。在多牵引拖车系统当中，

要想精确控制每个牵引拖车的运动，定义第 i 个牵引拖车的邻居集合为 iN 。第 i 个牵引拖车的控制输 

入
T

1 2, ,i i
i r rv w w   ，依据如下分布式控制律确定： 
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其中
T

1 2, ,d i i
i rv w w   代表第 i 个拖车的期望速度和角速度， ( ), , ,d d d d

ij ij ij ijx y θ ϕ 是其与第 j 个相邻牵引拖车的期

望相对位置和角度， 1 2 3 4, , ,i i i ik k k k 为控制增益。运用李雅普诺夫稳定性理论深入探究后发现，此算法能够

引领多牵引拖车系统的编队误差朝着渐近收敛至零的方向发展。在不同初始编队误差以及外界干扰环境

条件下开展诸多仿真实验，实验成果表明，该算法能够迅速对拖车运动状态予以调节，让编队误差在较

短时间内得以显著降低，在整个运行全程都能稳固维系编队稳定性，对于纵向和横向滑移均有着极为优

秀的适应能力，切实有力地验证了其的有效性与可靠性。 

4.3. 自适应编队控制策略 

多牵引拖车系统于实际运行过程当中，会受到诸如路面摩擦系数发生改变、负载进行动态调整以及

外部环境干扰等一系列不确定因素的作用，致使纵向和横向的滑移参数持续变动，传统的固定参数的控
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制策略难以契合性能方面的需求，自适应编队控制策略便顺势出现[3]。此策略的关键在于依据实时所辨

识出的滑动参数以及系统状态的改变情况，自动对控制参数予以调整。借助滑模估计器和多传感器数据

融合技术，实时获取每个拖车的纵向滑移比 ,i i
l ri i 、横向滑移比 iγ 等系统状态信息。以控制增益自适应调

整为例，将控制增益 1 2 3 4, , ,i i i ik k k k 设定为滑动参数和系统状态的函数。比如，当纵向滑移比增大时，增大 1
ik

以强化纵向位置偏差调节；横向滑移比大或速度高时，增加 2
ik 提升横向位置偏差控制效果。采用自适 

应律实现控制参数动态调整，以 1
ik 为例，自适应律为 ( )( )1 1 1 i

i i i d
j i ijj Nk e x x xτ

∈
= − −∑ ，其中 1

iτ 是自适应增益 

矩阵， 1
ie 为纵向位置跟踪误差，它依据误差实时调整 1

ik ，使控制器更好适应系统变化[4]。通过运用李雅

普诺夫稳定性理论展开理论层面的剖析，证实了此策略能够确保系统的稳定性。在不同工况条件下所开

展的仿真实验表明[5]，当面临路面摩擦系数突然发生改变等状况时，该策略能够迅速地对控制参数加以

调整，使拖车得以维持稳定的编队行驶状态，并且编队误差能够快速地恢复到较小的程度，充分彰显出

其具备强大的自适应能力以及鲁棒性[6]。 

5. 仿真实验验证多种控制策略有效性 

仿真实验的目的为验证单个牵引拖车系统轨迹跟踪控制器的有效性和多牵引拖车系统里分布式自适

应编队控制策略的有效性。实验平台搭建方面，借助 MATLAB/Simulink 构建多牵引拖车系统仿真模型。

依照已搭建好的单个和整体运动学模型，对拖车的运动予以模拟。设置拖车的初始位置、速度、角度等

参数，以此模拟实际运行时的不同初始状态。引入路面摩擦系数、负载状况等环境参数，通过调节这些

参数来模拟复杂的作业场景[7]-[9]。 

5.1. 轨迹跟踪控制仿真 

选 择 参 考 轨 迹 为 ( ) 100e t
rv t −= ， 1 1rω = ， 2 1rω = 。 牵 引 拖 车 初 始 的 位 置 跟 踪 误 差 为 

( ) ( ) ( ) ( ) [ ]T T
1 2 3 40 , 0 , 0 , 0 4,3,2,1e e e e =   。图 2 展示了在 0~30 秒仿真内牵引拖车的轨迹跟踪误差渐近收

敛到 0。 
 

 
Figure 2. Error plot of tractor-trailer trajectory tracking 
图 2. 牵引拖车轨迹跟踪的误差图 
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由图 2 发现所提出的控制方法可以有效地克服移动机器人产生的位置滑移，这主要是因为所设计的

跟踪控制器具有自适应能力，其一些控制参数正在自适应修改。此外，当机器人的滑动参数发生变化时，

跟踪控制器可以自动调整这些参数，来满足移动机器人在真实环境中的需求。 

5.2. 分布式编队控制仿真 

进行分布式编队控制算法实验，设置多组不一样的初始编队误差，像在直线编队情形下，把相邻拖

车的初始纵向位置误差设定成±0.5 米，横向位置误差设定成±0.3 米，角度误差设定成±5。依据分布式控

制律来计算每个拖车的控制输入，对拖车的运动状态进行实时调整[10]。记录下不同时刻各个拖车的位置、

速度和角度信息，进而计算出编队误差。 
自适应编队控制策略可以实时获取拖车的纵向和横向滑移参数。依据自适应律，对控制增益进行动

态调整，举例来讲，当纵向滑移比增大 10%的时候，依照自适应律增大对应的控制增益[11]。表 1 记录了

拖车在控制参数调整期间的运动状态改变情况，以及编队误差的恢复情况。 
 
Table 1. Adaptive formation control strategy simulation data 
表 1. 自适应编队控制策略仿真数据 

时间(s) 纵向滑移比 横向滑移比 控制增益 k1 控制增益 k2 纵向编队误差(m) 横向编队误差(m) 

0 0.05 0.032 0.50 0.40 0.05 0.03 

1 0.061 0.041 0.62 0.43 0.07 0.041 

2 0.065 0.045 0.64 0.52 0.09 0.048 

3 0.072 0.052 0.72 0.56 0.10 0.062 

4 0.063 0.044 0.63 0.52 0.09 0.049 

5 0.056 0.039 0.61 0.49 0.06 0.04 

6 0.048 0.034 0.58 0.47 0.05 0.029 

8 0.044 0.028 0.53 0.44 0.04 0.024 

10 0.04 0.023 0.49 0.41 0.03 0.02 

 
关于分布式编队控制算法的结果显示，在各类不同的初始编队误差以及外界干扰状况下，该分布式

编队控制算法都具备快速调节拖车运动状态的能力。就拿初始纵向位置误差处于±0.5 米、横向位置误差

处于±0.3 米且风速为 4 m/s 这种情形来说，经过大约 10 秒的调节之后，编队误差能够降低 80%以上，而

且在整个运行阶段，编队始终保持着良好的稳定性，能够切实有效地适应纵向与横向的滑移情况。再看

自适应编队控制策略的结果，一旦路面摩擦系数突然减小，自适应编队控制策略可以在 3 秒之内迅速对

控制参数做出调整，让拖车持续保持稳定的编队行驶状态。编队误差在 10 秒内能够恢复至较小的程度，

与传统的固定参数控制策略相比，其自适应能力以及鲁棒性有了极为显著的提升。 

6. 结语 

在本次研究中，我们致力于构建多牵引拖车系统的运动学模型，并取得了显著成果。首先，我们对

单个牵引拖车的运动学模型进行了拓展，深入分析其具有横向滑移和纵向滑移未知的运动学特性，从而

为后续的控制律设计奠定基础。其次详细描述了多个牵引拖车系统的编队情况，考虑了车辆之间的相对

位置、速度以及姿态等因素，搭建多牵引拖车系统的整体运动学模型，为系统的精确控制提供了理论支

持。 
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为了实现对多牵引拖车系统的有效控制，我们引入了滑模估计器。利用其独特的滑模特性，首先实

现了单个牵引拖车的轨迹跟踪控制，使拖车能够准确地跟随预设轨迹行驶。进一步地，将滑模估计器应

用于多个牵引拖车的自适应编队控制，使整个编队能够根据实时环境和任务需求自动调整队形，保持稳

定的编队状态。 
仿真结果有力地验证了所提控制策略的有效性。同时，控制策略具有较高的收敛性，能够快速地使

系统达到稳定状态，并且在面对外部干扰或内部参数变化时，展现出较强的鲁棒性，确保系统性能不受

较大影响。这些优异的性能指标充分证明了所构建模型体系和控制策略的实际应用价值。现实场景远比

仿真情况更为复杂，当中存在着众多不确定因素。往后还需要进一步深入探究系统在复杂场景当中的应

用，对控制算法加以优化，增强系统应对复杂环境的能力以及抗干扰的强度，以此推动多牵引拖车系统

在物流、工业等更多领域得以广泛应用，提升其综合效能与实用价值。 
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