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摘要：针对自走轮式滩涂贝类采收设备在作业时，由于滩涂底质受力应变导致车轮滑动产生相对位移，进而影响自动驾驶

路径跟踪精度等问题，本研究提出了一种基于车辆运动学和动力学模型的滑移预测方法。根据四轮底盘运动学模型推导

车辆运动轨迹，并结合轮胎横向和纵向受力特性，建立设备行走动力学模型，明确纵向滑移与横向滑移滑转的计算方法。

本研究设计了一套自动驾驶试验平台，包括感知层、规划层和控制层，通过 RTK-GNSS 系统及相关传感器采集设备位置、

转角及轮速等信息。通过纵向滑移试验与横向滑移滑转试验，探究采收设备在滩涂环境下的滑移特性。纵向滑移试验分

析了电机 PWM（pulse width modulation）与设备载重对滑移率的影响，并通过数据拟合建立纵向滑移模型。横向滑移滑转

试验探讨了不同转向角条件下的滑移特性，拟合得出横向滑移滑转模型。为简化计算，模型采用泰勒多项式形式表达滑

移系数函数，并通过试验验证模型准确性，实际轨迹与预测轨迹误差小于 16%，显著降低了滩涂自动驾驶滑移干扰误差。

本研究通过试验分析和模型优化，提升了滑移预测精度，为滩涂贝类采收设备在软质地面环境下实现高精度导航提供参

考。未来可进一步研究滑移模型参数实时估计与触土部件动力学建模，以提高设备作业性能。
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0　引言

中国是贝类养殖大国，2023 年我国贝类养殖产量

16 650 kt，约占渔业养殖总产量 29%，贝类养殖面积

1 350 khm2，占总面积 62%［1］。但滩涂贝类采收长期面

临诸多挑战，其底质特性复杂多变，在空间和时间维度

上波动大。在这种复杂环境下，滩涂贝类采收仍长期

依赖传统人工和机械采收方法，直接导致生产效率低

下。近年来，大农业领域的农业设备已经从机械化、电

气化朝着自动化、智能化方向发展［2-7］。自动驾驶技

术［8-10］的应用更是极大减小了从业人员的劳动强度，值

得在滩涂渔业上借鉴发展，但由于滩涂底质易受力应

变，导致设备在行走时滑移量大，对自动驾驶系统造成

较大干扰，使得自动驾驶精度难以得到保证。党的二

十大报告明确提出，要加快发展现代渔业，推动渔业高

质量发展，促进渔业与生态环境协调发展，提升渔业生

产力和可持续发展能力。为此，推动滩涂渔业生产的

自动化、智能化进程，将有助于提升渔业效率和可持续

发展，符合国家对渔业发展的战略要求。

自动驾驶技术研究内容主要包括传感器定位、路

径规划和轨迹追踪等。在轨迹追踪的研究中，涉及的

主要控制方法包括 PID 控制［11-13］、模糊控制［14-16］、纯追

踪［17-19］以及模型预测［20-22］等。张凯良等［17］针对玉米收

获机以横向偏差和航向偏差为输入，利用模糊控制原

理的动态调整纯追踪模型的前视距离，确定转向轮的

期望转角。张万枝等［22］提出一种基于线性时变模型预

测控制的路径跟踪方法，提高了农业车辆导航路径自

动跟踪精度，所设计的自适应模型预测控制器在跟踪
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精度和稳定性方面都有较大改善。提高滩涂自动驾驶

精度前提是降低滑移量和扰动误差对自动驾驶控制系

统的影响，上述方法，难以减小滑移滑转的扰动对自动

驾驶的影响。有学者采用滑移、滑转系数等描述履带

车辆的滑动程度［23-24］。ZHAO 等［25］分析履带式机器人

滑移滑转特性，建立了履带与土壤之间的运动学模型

并估计履带机器人行驶过程中的滑移滑转参数，显著

降低了轨迹预测误差。毕松等［26］提出了轮胎驱动力实

时估计及优化分配算法，解决了因滑动转向控制器设

计时轮胎动力学参数简化导致的机器人姿态控制稳定

性低等问题。但针对类似滩涂复杂环境的滑移模型建

立少有研究。

滩涂滑移大且不能被消除，预测出滑移量进而进

行补偿能有效提高自动驾驶精度。因此，本研究针对

此问题，建立滑移滑转预测模型。在滩涂进行试验，验

证模型的准确性，旨在提高滩涂自动驾驶的精度，为轮

式设备在柔性底质高精度导航系统设计提供参考。

1　试验平台设计

轮式车辆设备在道路上行走时，滑移、滑转可以忽

略不计，但在滩涂地形中，轮式底盘设备行走会产生超

过 30% 的滑移率，且行走误差超过 20%，导致滩涂作

业漏采率和复采率高。本研究的滩涂贝类采收设备，

是具有代表性的前轮转向和后轮驱动底盘的设备类

型，底盘作为农业机械的行走装置和动力装置，是实现

农业机械自动导航的载体。底盘主要包括轮式和履带

式两种，相较于履带式底盘，轮式车辆的结构简单，维

护成本相对较低，可实现采收、运输等一系列滩涂作业

任务。为了便于自动驾驶研究的快速验证，本研究针

对滩涂贝类采收设备设计了一种轮式自动驾驶试验平

台，试验平台主要由 GNSS 天线、RTK 基站、移动卫星

定位模块 i. MX 6ULL 单片机、转角传感器等组成。自

动驾驶的试验平台如图 1 所示。

滩涂贝类采收自动驾驶试验平台采用了典型的 3
层电气结构。分为感知层、规划层和控制层，如图 2 所

示。3 层架构的细节描述如下。

1）感知层：系统从 RTK-GNSS 系统中收集信息数

据，通过数据的解析得到了车辆当前位置信息。从角

度传感器中获取前轮转角，从编码器中获取后轮转动

的圈数，计算预测车辆的纵向滑移和横向滑移滑转。

2）规划层：该层利用 i. MX 6ULL 单片机控制试验

平台执行试验时的动作。单片机通过串口接收来自感

知层的位置信息和转向角度数，按照规定对车辆的行

进速度和转向角度进行控制。本研究通过试验，得到

了在滩涂环境下同型号车辆的载重、速度和转向角与

车辆滑移之间的关系。

3）控制层：该层由底盘、前轮转向系统、后轮驱动

系统组成，通过舵机实现对前轮转向角度的控制，后轮

电机控制车辆速度，是实现车辆按规定速度和转向运

动的基础。

导航控制系统采用基于上海司南导航技术股份有

限公司的 T30 导航模块组成基站模块和移动模块，供

电电压 6~24 V，由基站模块通过电台向车载移动模块

发射 RTK 差分信号，车载移动站负责接收基站差分信

号和太空卫星信号进行差分运算得到定位信息。

2　车辆滑移预测模型建立

车辆数学模型的建立涉及对车辆在运动过程中的

运动学和动力学研究，目的是为车辆控制提供更准确

的参数依据。在车辆作业过程中，基于运动学模型确

定理论位置，主要研究车辆的坐标、速度和航向。动力

学模型将车辆视为刚体，不考虑车辆内部力的作用和

材料的形变，通过车辆自身的移动、旋转以及外部受力

来研究车辆的纵向和横向动力学特性。通过分析车辆
图 1　自动驾驶试验平台

Figure 1　Autonomous driving experiment platform

图 2　试验平台 3层架构

Figure 2　Three-layer architecture of the experimental platform
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的速度变化和转向，确定车辆在不同时间点的受力状

态。纵向动力学主要分析车辆的加速度、牵引力和阻

力推测车辆滑移，横向动力学则根据车辆的转动惯量

和侧向合力分析车辆的滑移滑转趋势。

2. 1　车辆运动学模型

在 地 固 坐 标 系 下 ，将 作 业 的 滩 涂 近 似 为 平 面

XOY，建立车辆阿克曼运动学模型［27-29］。通过对车速

和前轮转向角数据的采集，运用阿克曼运动学模型计

算出车辆的理论位移距离。

如图 3 所示建立作业车辆的运动学模型，计算车

辆的理想位置。

x '0 = v ⋅ cos ( φ ) （1）

y '0 = v ⋅ sin ( φ ) （2）

φ '= w = v
R

= v
L

⋅ tan ( δ ) （3）

式中：x'0——x 轴方向的分速度，m/s；
  y '0——y 轴方向的分速度，m/s；
  φ——车辆运动数据中的航向角，rad；
  φ'——航向角速度，rad/s；
  v——车辆运动数据中的车速，m/s；
  δ——车辆运动数据中的前轮转向角，rad/s；
  L——车辆前轴与后轴的轴距，m；

  R——车辆转向时瞬心到车辆后轮轴中心点的

             距离，m。

2. 2　车辆动力学模型

车辆动力学模型用于描述车辆在运动中的动力学

行为，它通过研究力、力矩、速度和加速度之间的关系，

揭示车辆在行驶过程中的动态特性。车辆动力学模型

可分为纵向动力学和横向动力学，如图 4 所示。纵向

动力学模型通过车辆位移和前后轮转速以及前后轮纵

向受力分析纵向滑移趋势。横向动力学模型基于车辆

的速度、加速度和前后轮横向受力情况，推测车辆在转

向过程中的滑移滑转趋势。通过对纵向滑移量和横向

滑移量进行矢量叠加分析，得到作业设备在运行时的

总滑移滑转量。车辆动力学模型为控制系统设计提供

了理论依据，通过对控制系统的优化提高自动驾驶车

辆在滩涂环境下的运动精度和稳定性。

2. 2. 1　纵向动力学模型

纵向动力学主要关注车辆沿着其运动方向（通常

是前进方向）的运动特性。关键变量包括：车辆的前进

速度、后轮转速，后轮和前轮与地面的相互作用力。详

细受力分析如图 5 所示。

根据纵向动力学模型确定车辆的纵向受力状态，

因为滩涂采收设备速度慢，忽略风阻影响，所述纵向受

力状态表示为

F = F ff + F rf （4）
滑移率表示为

ε = v/v r （5）
式中：v r——后轮速度，m/s；

  ε——滑移率。

又因为滩涂环境的多变，速度很难表征轮胎与地

图 3　车辆运动学模型

Figure 3　Vehicle kinematics model
注：A——车辆后轮轴的中点坐标（xt，yt）；B——前轮轴的中点；L——

前后轴距，m；v——车辆行进速度，m/s；φ——车辆航向角，rad；δ——

前轮转向角，rad。

图 4　作业设备滑移量示意图

Figure 4　Schematic diagram of slip for operational equipment
注：（x（t），y（t））——车辆位置坐标；θt ( t )——车辆航向角，rad；δ——前轮转向角，rad。
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面的相互作用力，故将速度替换为控制器直接控制的

脉宽调制（pulse width modulation）信号。

v r = fv ( pwm ) （6）
式中：pwm——高电平持续时间占整个周期的比例。

根据纵向受力状态求解纵向滑移公式，所述纵向

滑移公式表示为

εx = kx ⋅ fx ( pwm，mg，Δt ) （7）
式中：fx——根据车辆速度以及车辆自重作为自变量，纵

                     向滑移作为因变量对应的纵向动力学函数；

  kx——纵向滑移影响因子；

  εx——纵向滑移系数。

  ∆t——车辆受力状态下的受力时间，s。

2. 2. 2　横向动力学模型

横向动力学关注车辆在垂直于其运动方向上的运

动特性［30-32］，如转弯和横向移动。关键变量包括：横向滑

移量，即车辆在转弯时前后轮受同向力作用产生的侧向

滑移；航向滑移，即转弯时，前后轮受力不同产生的转动

惯量，也称滑转。横向动力学模型的受力如图 6所示。

根据横向动力学模型确定位移预测数据下车辆的

横向受力状态，所述横向受力状态表示为

m ( y'' + x' ⋅ φ' )= F yf + F yr （8）
lz ⋅ φ'= F yf ⋅ l f + F yr ⋅ l r （9）
F yf = 2Ca f(δ - θvf) （10）
F yr = 2Ca r( - θvr) （11）
tanθvf = ( vy + φ'⋅ l f ) /vx （12）
tanθvr = ( vy + φ'⋅ l r ) /vx （13）

式中：vx——车辆纵向分速度，m/s；
          vy——车辆横向分速度，m/s；
          m——车辆质量，kg；
          lz——车辆的转动惯量；

          Ca f——前轮的侧偏刚度；

          Ca r——后轮的侧偏刚度。

根据横向受力状态求解航向滑移公式和横向滑移

公式，所述滑转模型表示为

εφ = f φ ( Iz ⋅ φ″)= fφ ( φ，F yf，F yr )= fφ ( δ，v，m，l f，l r )

    = kφ ⋅ m ( l f ( 2Ca f ( δ - arctan ( vy + φ'⋅ l f

vx
) ) )

         + l r ( 2Ca r ⋅ (-( arctan ( vy - φ'⋅ l r

vx
) ) ) ) )

（14）
式中：εφ——航向滑移系数；

          fφ——航向滑移方程；

          kφ——航向滑移影响因子。

所述横向滑移模型表示为

εy = fy ( Fy )= fy ( F yf，F yr )= fy ( δ，v，m，l f，l r )

    = ky ⋅ m ( Ca f ( δ - arctan ( vy + φ'⋅ l f

vx
) )

         +Ca r (-( arctan ( vy - φ'⋅ l r

vx
) ) ) )

（15）

式中：εy——横向滑移系数；

          ky——横向滑移影响因子；

          fy——横向滑移函数；

          Fy——车辆的横向受力；

          ky——车辆横向滑移系数拟合函数。

2. 3　车辆滑移模型

在车辆行进时两轮横向受力无法直接计算，当车

辆转弯时前轮转动一定的角度，车辆运动方向、轮胎朝

向和轮速度方向各不相同，轮胎与路面之间产生摩擦

力，摩擦力是前后轮横向力的主要来源，车辆实际行驶

方向与车辆纵向分速度方向之间夹角为侧偏角，侧向

力与侧偏角的大小直接相关，车辆速度较小时，侧偏角

与轮胎的侧向力线性度更好，所以传统动力学模型中

图 6　车辆横向受力分析

Figure 6　Lateral force analysis of vehicle
注：y、y'、y''——垂直于车辆行进方向的位移、速度和加速度，m，

m/s，m/s2；x、x'——平行于车辆运动方向的位移，速度，m，m/s；φ'——

车辆航向角速度，rad/s；F yf——前轮的横向受力，N；Fxf——前轮的纵向

受力，N；F yr——后轮的横向受力，N；Fxr——后轮的纵向受力，N；l f——

前轮轴与质心间的距离，m；l r——后轮轴与质心的距离，m；θvf——前轮

的侧偏角，rad；vf——车辆速度，m/s；vlf、vcf——车辆速度方向的分速

度，m/s；θvr——后轮的侧偏角，rad。

图 5　车辆纵向受力分析图

Figure 5　Vehicle longitudinal force analysis diagram
注：F——车辆后轮驱动力，N；Fff——车辆前轮与地面的滚动阻力，

N；Frf——车辆后轮与地面的滚动阻力，N；Fw——风阻，N；mg——车辆

自重，N。
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小侧偏角假设是一个重要前提。

滩涂土壤与硬质路面性质相差大，车辆在滩涂受

横向力后车辆轮胎与涂面相互作用，产生滑移的同时

涂面也会受力应变，图 7 展示了试验平台在静止状态

下，滩涂受到横向力作用时轮胎的移动距离。研究结

果表明，当施加的横向力达到 30 N 时，滩涂土壤出现

应变，车辆的移动开始被监测到。而当横向力增加到

140 N 时，明显的失稳滑移现象开始出现。这一过程表

明了土壤应变与横向力之间的关系，以及其对车辆稳

定性的影响。所以在滩涂中传统动力学模型中的小侧

偏角假设会产生更大的误差。这种误差不仅来自侧偏

角与侧向力之间的非线性因素，更多的来自滩涂涂面

与轮胎的相互作用，因为滩涂土壤性质随时间和空间

波动大无法使用函数代表。

根据所述纵向滑移系数 εx、航向滑移系数 εφ 以及

横向滑移系数 εy 求解车辆运动轨迹公式，基于运动轨

迹公式构建滑移模型，所述运动轨迹公式表示为

f ( x，φ )=
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
úx ( v，δ )+ εy ⋅ t + εx ⋅ t

φ ( v，δ )+ εφ ⋅ t
（16）

式中：f ( x，φ )——运动轨迹；

          x ( v，δ )——位移轨迹；

          φ ( v，δ )——航向角轨迹；

          t——车辆运动的时间，s。
因试验条件限制，横向滑移与航向滑移在实际测

量时难以区分，故将两个滑移合并

ε y = f y ( Iz ⋅ φ″，Fy )= f y ( δ，v，m，l f，l r )
   = ( k y + kδ ) ⋅ ( ( δ - arctan ( vy + φ'⋅ l f /vx ) )
        +( arctan ( vy - φ'⋅ l r /vx ) )

（17）

这里将侧偏刚度归为轮胎与滩涂地面的复杂互相

作用因素里。滑移系数函数复杂，且在实际计算中车

辆参数会根据载重等外界因素变化，数值很难确定。

所以使用泰勒级数展开，将复杂函数替换为计算更简

单的多项式表达式。这样可以简化计算过程，提高计

算效率，也方便滩涂贝类采捕机动态工作过程中根据

前几次计算周期的运动状态更新模型系数，增强模型

的适用性。故将纵向滑移和横向滑移滑转系数展开为

泰勒多项式形式。

纵向滑移公式

εx = kx ⋅ f x ( v，mg )
= y0 + a1 ⋅ v + a2 ⋅ mg + a12 ⋅ v ⋅ mg +
     a21 ⋅ v ⋅ mg⋯ （18）

横向滑移公式为

k y + kδ = y0 + a1 ⋅ δ + a2 ⋅ v + a3 ⋅ mg + a12 ⋅ δ ⋅ v +
          a13 ⋅ δ ⋅ mg + a23 ⋅ v ⋅ mg⋯ （19）

εy = ky ⋅ fy ( δ，v，mg )= εy ⋅ ( ( δ - arctan ( vy + φ'⋅
l f /vx ) )+( arctan ( vy - φ'⋅ l r /vx ) ) （20）

3　试验研究

3. 1　材料与方法

为获得滑移预测模型拟合函数的多项式结构，于

2024 年 7 月 20—28 日在中国辽宁省大连市庄河东经

123°13'3''，北纬 39°42'4''，每日落潮期间进行滩涂行走

试验。试验现场为沿海地区的沙质滩涂，潮汐活动导

致地表的海水周期性淹没与裸露，退潮过程中，地表残

留的水体以水洼形式分布，形成了复杂的水—土交互

环境。沙质滩涂的颗粒组成主要为细沙，具有较高的

透水性和排水性，导致水体在退潮后迅速渗透至沙层

内部，形成了水纹形状凸起，但仍在地表形成小型水

洼。这些水洼在地表的分布呈现不均匀性，受地形微

起伏的影响，如图 8 所示。

考虑到滩涂贝类采捕车作业时行进速度一般不超

过 0. 45 m/s［33］，本试验将试验平台行进速度设定在

0. 1~0. 45 m/s 之间，导航系统数据采集频率为 10 Hz。
分别开展纵向滑移试验、定转向角滑移滑转试验。

图 8　场地与试验

Figure 8　Site and test

图 7　车辆在滩涂土壤上受 20 s横向力轮胎移动距离

Figure 7　The lateral displacement of the vehicle on the tidal flat 
soil under force for 20 seconds
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3. 2　结果与分析

3. 2. 1　纵向滑移试验

针对滩涂贝类采捕车进行采捕作业时产生纵向滑

移的问题，设计了纵向滑移试验。试验平台搭载设定

的载重，控制后轮以设定的速度直线行走。试验平台

的转向轮采用半径为 0. 105 m 的橡胶轮，驱动轮采用

半径为 0. 125 m 的橡胶轮。以高精度 BDS-RTK 测量

试验平台的行进轨迹，通过光电编码器的数据计算驱

动轮转动圈数，在试验场地内进行了 21 组测试，对数

据进行分析，部分数据如表 1 所示。

速度与纵向滑移率关系如图 9 所示。

通过试验数据拟合出空载情况下 PWM 与速度的

关系函数

y = 0.314 93x1.928 45 （21）
R2 = 0.998 18 （22）
并进一步拟合出 PWM、载重与纵向滑移率的关系

函数为

y = 0.779 16 - 0.014 07x1 - 0.073 86x2 +
0.002 21x2

2 + 0.001 16x1 x2 （23）
R2 = 0.968 72 （24）
拟合结果显示纵向滑移系数多项式在最高次为二

次的情况下拟合度达到要求。故多项式最高次数设为

二次幂。

3. 2. 2　滑移滑转试验

针对滩涂贝类采捕车在转向过程中产生的横向滑

移滑转问题，设计了滑移滑转试验。在选定的试验场

地内进行了 27 组测试，对数据进行分析，部分数据如

表 2 所示，滑移滑转因传感器检测能力不足，无法分别

测量，后分析试验数据未能将两个指标分离，考虑到本

试验平台试验时速度低，横向所受合力小，故将滑移和

滑转合并，以滑转进行表征。

拟合得到前轮转角、PWM 和载重与横向滑移的系

数函数为

y = y0 + a1 x 1 + a2 x2 + a3 x 3 + a11 x2
1 + a22 x2

2 +
a33 x2

3 + a12 x 1 x2 + a13 x 1 x 3 + a23 x2 x 3 （25）
拟合结果显示横向滑移系数多项式在最高次为二

次的情况下拟合度达到要求，R2=0. 942 42。故多项

式最高次数设为二次幂。

3. 3　验证试验

为验证本文滑移滑转预测方法的可行性，在滩涂

试验场地进行试验平台实际行走验证试验，控制试验

平台以 PWM 占空比 36%、载重 6 kg 的条件下直线行

驶 20 s，后前轮向左定转向角 25°行驶 20 s。试验结果

如图 10 所示，与运动学理论轨迹相比，本研究动力学

预测模型轨迹较为贴近实际轨迹，且预测模型轨迹与

实际行走轨迹误差小于 16%。本研究可以有效减小滩

涂贝类采收设备自动驾驶控制系统外界干扰带来的

误差。

表 1　纵向滑移试验

Table 1　Longitudinal sliding test

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

载重/kg

0

0

0

5

5

5

10

10

10

PWM 占空比

/%

30

35

40

30

35

40

30

35

40

车辆平均速度

/（m·s-1）

0.219 42

0.303 60

0.385 16

0.237 03

0.303 66

0.380 26

0.201 26

0.274 26

0.337 82

平均后轮转速

/（m·s-1）

0.300 38

0.386 47

0.467 82

0.283 12

0.360 69

0.434 61

0.240 48

0.321 56

0.390 71

平均滑移率

/%

37.11

27.34

21.51

19.51

18.92

14.29

19.63

17.26

15.65

滑移率最值

差/%

8.81

7.22

8.37

10.75

7.50

0.27

5.32

4.74

0.50

图 9　速度与纵向滑移率关系图

Figure 9　Velocity and longitudinal slip rate diagram
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4　结论

1） 本研究提供了一种应用于滩涂贝类采收设备

的自动驾驶滑移预测方法。该方法基于车辆运动学和

动力学模型建立了路径跟踪时的纵向滑移和横向滑移

滑转计算方法；为研究不同因素的影响，将滑移系数与

车辆动力学方程分离，使滑移函数可以单独表征轮胎

与滩涂地面的作用因素，并将滑移系数列为泰勒公式

形式，并通过滩涂试验拟合得出滑移系数方程的各项

系数。并进行验证试验，实际行走轨迹与预测模型轨

迹误差小于 16%。

2） 本研究针对滩涂环境预测车辆滑移，降低滩涂

四轮车辆自动驾驶控制系统的外部扰动，滑移模型是

根据传统车辆动力学建立，优化了轮胎与滩涂之间的

模型，但并未针对具体滩涂贝类采收触土部件建模，导

致采收设备作业误差加大；另一方面因数据采集设备

限制未能将横向的滑移和滑转分离开；拟合的滑移函

数缺乏实时性。接下来，研究工作将围绕 3 个方面展

开：针对滑移模型参数与传感器的适配性进行优化；对

滑移系数进行实时估计；进一步完善动力学模型中轮

胎与滩涂土壤的关系和开展触土部件的建模工作。
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Research on slip model of automatic driving of shellfish 
harvesting equipment in mudflat

ZHANG Zhilei1，GUO Feihong1，ZHOU Bingyang1，XU Bin1，

WU Hao1，MU Gang1，2，3*

（1. School of Mechanical and Power Engineering， Dalian Ocean University， Dalian 116023， China； 2. Marine 
Fishery Equipment Professional Technology Innovation Center of Liaoning Province， Dalian 116023， China； 

3. Key Laboratory of Facility Fisheries， Ministry of Education， Dalian 116023， China）

Abstract: In view of the problem of relative displacement caused by wheel slippage during the operation of autonomous 
wheeled clam harvesting equipment on intertidal mudflats， which affects the path tracking accuracy of the autonomous driving 
system， a slip prediction method based on vehicle kinematics and dynamics models was proposed.  The vehicle's motion 
trajectory was derived according to the four-wheel chassis kinematic model， and the walking dynamics model was established 
by incorporating tire lateral and longitudinal force characteristics.  The calculation methods for longitudinal slip and lateral slip 
were clarified.  An autonomous driving test platform was designed， consisting of perception， planning， and control layers.  
The platform collected position， steering angle， and wheel speed data using an RTK-GNSS system and relevant sensors.  
Longitudinal and lateral slip experiments were conducted to investigate the slip characteristics of the harvesting equipment in 
the intertidal environment.  The longitudinal slip experiment analyzed the effects of motor PWM （pulse width modulation） 
and load on slip ratio， and a longitudinal slip model was established through data fitting.  The lateral slip experiment explored 
the slip characteristics under different steering angles， leading to the fitting of a lateral slip model.  To simplify calculations， 
the slip coefficient function was expressed in the form of a Taylor polynomial.  The model's accuracy was validated through 
experiments， with the error between the actual and predicted trajectories being less than 16%， significantly reducing slip-
related interference errors in autonomous driving on mudflats.  Through experimental analysis and model optimization， this 
study improves the accuracy of slip prediction and provides a reference for achieving high-precision navigation for clam 
harvesting equipment in soft ground environments.  Future research could focus on real-time parameter estimation of the slip 
model and the dynamics modeling of ground-contact components to enhance the equipment.
Keywords: autopilot； mudflats； shellfish harvesting； dynamics modeling； slippage prediction
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