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Abstract 
In order to improve the practicability and control accuracy of the trajectory 
tracking control algorithm and solve the problem of insufficient tracking accu-
racy of the target path during vehicle driving, a trajectory tracking controller 
based on sliding film predictive control is designed. Firstly, a two-degree-of-
freedom vehicle model was established, taking into account the vehicle’s steer-
ing characteristics; Then, a sliding mode controller was designed. By choosing 
the appropriate sliding mode surface and control law, the vehicle was able to 
track the desired trajectory quickly and accurately. Finally, through the joint 
simulation of MATLAB/Simulink and CarSim, the sliding mode control de-
signed in this paper is compared with the classic PID control, and the trajectory 
tracking controller designed in this paper is analyzed. The results show that the 
trajectory tracking error of sliding mode control is small and it has a good effect 
on the control of vehicle body stability. 
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1. 引言 

随着科技的飞速发展和人们对出行安全、效率与舒适性要求的不断提高，自

动驾驶技术逐渐成为研究的热点和前沿方向。智能车的概念最早是被英美等

国家提出来，其发展与应用一直被密切关注，而轨迹跟踪是智能车发展的关
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键技术之一，被国内外诸多学者进行了深入的研究[1]。轨迹跟踪控制作为自

动驾驶车辆的核心技术之一，其目标是使车辆能够精确地沿着预设的轨迹行

驶，无论是在高速公路的车道保持、城市道路的复杂路况，还是在特定场景

下的路径规划中，都发挥着至关重要的作用。然而，在实际应用中，车辆转

向系统面临着诸多挑战。车辆的运动学和动力学特性复杂，受到多种因素的

影响，如道路条件、车辆载荷、轮胎性能等，这些因素的不确定性给轨迹跟

踪控制的控制精度、稳定性等带来了极大的困难，使得其在实际道路上应用

还有一定的难度。因此，本文提出了滑模控制的轨迹跟踪控制方法，首先建

立二自由度车辆模型，然后基于前轮转向角、车速和轮胎地面摩擦系数，得

到了车辆理想的横摆角速度和质心侧偏角；其次设计了滑模控制(SMC)前轮

转向控制器；最后在不同工况下开展 Carsim/Simulink 联合仿真试验。 

2. 二自由度车辆数学模型建立 

由于线性二自由度车辆模型具有结构简单，方便计算等优点，除此之外

车辆的基本操纵稳定性也能够被很好的描述。所以本文采用简化的二自由度

线性车辆动力学模型[2]，如图 1 所示。在动力学分析中忽略了悬架、垂直动

力学、俯仰、转向和阻力的影响。假设车辆的纵向速度 vx 为常数，因此仅考

虑两个自由度，即汽车沿 Y 轴发生偏移的角度和绕 Z 轴旋转的角速度。 
 

 

图 1. 二自由度线性车辆动力学模型 
 

其动力学方程为： 

 
cos cos

cos cos
y yf fw yr rw

Z r f yf fw r yr rw

ma F F

I l F l F

θ θ

ω θ θ

= +
 = − 

 (1) 

式中，m为车辆的质量， ya 为车辆横向的加速度； fwθ 为前轮转角； rwθ 为后

轮转角； zI 为车辆绕 Z 轴的转动惯量； yfF 为前轮侧偏力； yrF 为后轮侧偏力；

rω 为横摆角速度； fl 、 rl 为质心到汽车前、后轴的距离；由于 fwθ 、 rwθ 较小，

所以 cos 1fwθ ≈ 、 cos 1rwθ ≈ 。 
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将(6)式进行简化，得到二自由度车辆模型动力学方程为： 
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式中， 1k 为前轮的轮胎侧偏刚度， 2k 为后轮的轮胎侧偏刚度。 

取状态变量为 [ ]TrX β ω= ，输出变量为 [ ]TrY β ω= ，结合式(7)可得

状态方程为： 
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3. 车辆转向的理想状态 

车辆转向的理想状态是车辆能够精确地按照预设轨迹行驶，同时保持稳

定的姿态和良好的操控性[3]。在转向过程中，车辆应具备快速且线性的响应

特性，避免出现侧滑、甩尾或不必要的轮胎磨损。此外，车辆应适应不同路

况和速度，确保在各种条件下都能保持动态稳定性，提供舒适的乘坐体验。 

本文将质心侧偏角的理想值设置为零，以更好地控制车辆运动姿态，并

从前轮转向角、车速等车辆参数中得出横摆角速度的理想值[4]。同时，由于

车辆的最大横向加速度受轮胎与地面摩擦系数 µ 的限制，因此还应满足横摆

角速度的理想值： 0.85r xx vω µ≤ ，质心侧偏角和横摆角速度的理想值表示为

[5]： 
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其中 f rL l l= + ， 2
2 1

f rl lmK
k kL

 
= − 

 
，单位 s2/m2。 

4. 前轮转向控制器设计 

4.1. 滑模控制器设计 

SMC 控制是一种重要的非线性控制策略，它的一个重要作用是可以实现

系统状态的自我调节。要实现该控制方法首先需要进行滑模面的设计，这里
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需要保证滑动模态的渐近稳定性。其次需要特别关注可能存在的抖振现象，

可能需要结合其他的方法进行抑制。该控制方法不仅算法简洁，而且响应速

度快，在众多场合有广泛的应用[6]。 

由于 SMC 算法具有良好的瞬态响应特性和鲁棒性的特点，以及系统自身

对参数变化和对外界干扰抵抗能力强，本文采用 SMC 算法控制前轮转向角，

实现横摆角速度和质心侧偏角的跟踪控制，从而达到提高车辆稳定性和主动

安全性的目的，其控制策略的结构框图如图 2 所示。 
 

 

图 2. 控制策略结构图 
 

参考模型输出向量定义为： 

 [ ]Td d rdX β ω=                (5) 

本文将系统误差作为滑模变结构控制的滑膜面，即： 

 dS X X= −          (6) 

结合式(3)，对(6)式求导得： 

 1 2 dS AX B U B W X= + + −          (7) 

同时，为了使系统快速地滑向滑模面 S ，设计滑结构的趋近率为： 

 ( )
˙

sgndS S KSε= − −             (8) 

其中， 0ε > ， 0K > 。对 SMC 进行李雅普诺夫稳定性验证，将 2
0

1
2

v s= 作为

Lyapunov 函数，对其求导得： 

 ( )( )0 sgn 0v ss s s ksε= = − − <   (9) 

根据李雅普诺夫稳定性理论，所设计的系统是渐进稳定的，在一定时间

内滑模面收敛至原点。 

结合式(7)和式(8)可以得到滑模控制率U ，即前轮转向角： 

 ( ) 2

1

sgn dS KS AX B W X
U

B
ε− − − + +

=


  (10) 

参数 ε 与 k 对系统收敛性影响较大，通常增大 k 与减小 ε 可以使系统状
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态点趋近滑模面的运动速度变快，状态点将会更快地到达滑模区，控制系统

的响应速度变快。 

4.2. 仿真分析 

本文采用采用 MATLAB/Simulink 与 CarSim 联合仿真。Carsim 是由 MSC 

Software 公司开发的一款专注于车辆动力学仿真的专业软件。该软件的特点

在于它通过图形用户界面来配置汽车的各种参数，并且在后台进行精确的数

学建模和仿真计算，能够实时地反映出这些参数变化对车辆性能的影响[7]。

在 Simulink 中按上述模型搭建好仿真模型，车辆模型选用 Carsim 中的 C 级

车，将 Carsim 中的输入设置为前轮转向角，仿真中相关参数如表 1 所示。 
 

表 1. 仿真相关参数 

参数名称 参数符号 单位 数值 

质心到前轴距离 fl  m 1.015 

轴距 l  m 2.910 

质心到前轴距离 rl  m 1.895 

簧载质量 m  kg 1270 

绕 Z 轴转动惯量 zI  kg∙m2 1536.7 

前轮侧偏刚度 1k  N∙m/rad 39,000 

后轮侧偏刚度 2k  N∙m/rad 44,118 

 
搭建好模型后，在 Carsim 中将仿真道路设置为附着系数为 0.85 的双移

线工况，车速分别选择 30 km/h 和 80 km/h，并与经典的 PID 控制仿真进行

对比，仿真结果如图 3~6 所示。 
 

 

图 3. 30 km/h 轨迹分析图 
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图 4. 30 km/h 横摆角速度图 
 

 

图 5. 80 km/h 轨迹分析图 
 

 

图 6. 80 km/h 横摆角速度图 
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从图 3、图 4 可以看出，车辆在低速工况下，SMC 控制的车辆行驶轨迹

与参考轨迹几乎吻合，SMC 控制和 PID 控制的车辆轨迹横向位移最大误差分

别为 0.071 m 和 0.133 m，跟踪误差降低了 46.6%，SMC 控制器的跟踪效果更

好；SMC 控制的横摆角速度变化比 PID 控制的横摆角速度变化小，车辆更稳

定；从图 5、图 6 可以看出，车辆在高速工况下，PID 控制和 SMC 控制器的

车辆轨迹横向位移偏差最大值分别为 0.476 m 和 0.385 m，跟踪误差降低了

19.1%，SMC 控制的行驶轨迹更接近参考轨迹，车辆的操纵稳定性更好。SMC
控制器在低速、高速工况下均能减小跟踪误差，提升跟踪精度，且横摆角速

度波动更小，车辆稳定性更好。 

5. 结论 

本文基于二自由度车辆模型采用 SMC 控制对前轮转角进行控制，从而实

现轨迹跟踪；联合 Simulink 与 Carsim 仿真，仿真结果表明，在 30 km/h 的低

速双移线工况下，SMC 控制轨迹变化与参考轨迹变化趋势基本一致，并且

SMC 控制的轨迹更贴近参考轨迹，在 80 km/h 的高速双移线工况下，PID 控

制的轨迹与 SMC 控制的轨迹差别较小，但 SMC 控制的横摆角速度变化更小，

车辆更稳定。SMC 控制的轨迹跟踪效果更优于经典的 PID 控制，车辆的稳定

性更好。 
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Appendix (Abstract and Keywords in Chinese) 

基于前轮转向的滑膜控制轨迹跟踪研究 

摘要：为了提高轨迹跟踪控制算法的实用性和控制精度，解决车辆在行驶过

程中对目标路径跟踪精度不足的问题，设计了一种基于滑模控制的轨迹跟踪

控制器。首先建立二自由度车辆模型，考虑了车辆转向特性；然后设计了滑

模控制器，通过选择合适的滑模面和控制律，使车辆能够快速且准确地跟踪

期望轨迹；最后采用 MATLAB/Simulink 与 CarSim 的联合仿真，将本文设计

滑模控制控制与经典的 PID 控制进行对比，分析本文设计的轨迹跟踪控制器。

结果表明，滑模控制的轨迹跟踪误差小，在车身稳定性控制方面效果良好。 

关键词：轨迹跟踪，滑模控制，二自由度车辆模型 
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