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摘要：针对运动学模型中的近似条件对模型控制方法曲线路径跟踪精度的影响，提出了一种农机导航自校正模型

控制方法。该方法采用模型控制方法设计控制律，并采用模糊控制方法自适应地在线调节模型控制律的控制量。

农业机械的路径跟踪实验结果表明，该方法既保留了模型控制方法在直线路径跟踪方面的优点，又弥补了模型控

制方法在曲线路径跟踪方面的缺陷。当速度为 １０ｍ／ｓ时，直线路径跟踪最大横向偏差小于 ００６４９ｍ，曲线路径

跟踪的最大横向偏差小于 ０１８５７ｍ。
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　　引言

为了提高农机导航控制精度和稳定性，许多学

者对导航控制方法进行了大量研究
［１－９］

。控制方法

的研究不仅在传统的 ＰＩＤ控制方法方面，模型控制
方法

［１０－１６］
和模糊控制方法

［１７－２５］
也成为众多学者研

究导航控制方法的重要方向。

由于农机的作业环境比较差，轮胎与地面作用

过程复杂，建立精确的数学模型比较困难，现有的多

种模型控制方法所采用的模型主要基于在一定近似

假设条件下建立的运动学模型
［１０－１６］

。模型控制方

法的优点是在可获得精确模型的控制问题中，控制



性能比较好；缺点是对模型的精确性要求较高，不精

确的数学模型会给模型控制方法的控制品质带来不

良影响。由于运动学模型是在一定近似假设条件下

推导出来的，忽略这些假设条件直接应用运动学模

型控制方法进行农机的导航控制会给控制精度带来

一定的影响。

模糊控制作为智能领域中最具有实际意义的一

种控制方法，已经在工业控制领域、家用电器自动化

领域等多个行业中解决了传统控制方法无法或者难

以解决的问题，取得了令人瞩目的成效
［１３－１５］

。近年

来，模糊控制被引入到农机导航控制研究中，取得了

一系列的成就
［１６－１９］

。模糊控制方法的导航控制精

度依赖于控制规则，规则设计得不好或者规则条数

过少都得不到理想的控制效果
［２０］
。但是，模糊控制

方法具有不依赖精确数学模型等优点，在解决无法

建立精确数学模型的复杂控制系统的控制问题方面

起到了重要作用。

为了提高导航控制精度和稳定性，本文从理论

推导和实际路面实验两方面详细分析直接采用运动

学模型进行导航控制在曲线路径跟踪方面存在的问

题。针对曲线路径跟踪方面存在的问题，提出一种

自校正模型控制方法。

１　农机导航自校正模型控制思想

农机导航自校正模型控制器由模型控制器和自

校正控制器两部分组成，如图１所示。

图 １　控制框图

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｔｒｏｌｄｉａｇｒａｍ
　

模型控制器作为主控制器，基于非线性运动学

模型设计了渐进稳定的控制律，基于当前的位姿信

息计算控制量转向轮期望转角 δ，并将它输出给执
行机构，控制农机按预定轨迹行走。自校正控制器

作为辅助控制器，采用模糊控制方法，基于驾驶员经

验设计模糊控制规则，校正模型控制器控制量 δ。
由于模型控制器设计所依赖的运动学模型只是农机

运行状态的一种近似反应，模型控制器的控制效果

会与预期的控制效果存在一定差异，自校正控制器

引入一段时间内横向偏差的变化趋势 ｓｄｙ来监视模
型控制器的控制效果，并实时计算转向轮期望补偿

角 δｃ修正模型控制器控制量 δ。自校正模型控制思

想既保留了模型控制方法在导航控制中的优势，又

减小了不精确模型给导航控制品质带来的不良影

响，提高了导航控制精度。

２　模型控制器设计

２１　农机运动学模型
在不考虑车轮与地面的相互作用，无侧倾俯仰、

侧滑等运动的情况下，可将农用拖拉机、联合收获

机、插秧机等多种四轮农机简化成二轮车模型进行

运动学分析，如图２所示。其中，Ｍ点是曲线路径上
距控制点 Ｏ最近的点。

图 ２　运动学模型示意图

Ｆｉｇ．２　Ｋｉｎｅｍａｔｉｃｍｏｄｅｌ
　
基于以上运动学模型示意图，结合几何知识及

物理规律，参照文献［１１］推导出农机运动学模型微
分方程组形式为

ｄｘ
ｄｔ
＝ ｖｃｏｓθ
１－ｃ（ｘ）ｙ

ｄｙ
ｄｔ
＝ｖｓｉｎθ

ｄθ
ｄｔ
＝ (ｖｔａｎδｌ －ｃ（ｘ）ｃｏｓθ１－ｃ（ｘ） )













ｙ

（１）

式中　ｃ（ｘ）———跟踪曲线路径在 Ｍ点的曲率
ｖ———农机的纵向行驶距离
ｌ———农机轴距　　ｙ———横向偏差
ｘ———Ｍ沿曲线 Ｃ的横坐标
θ———农机航向偏差角

２２　控制律求解
结合式（１）所示的运动学模型，引入虚拟控制

量 ｕ＝ｄ
２ｙ
ｄｘ２
，选取状态变量 Ｘ＝［ｘ１ ｘ２］ [＝ ｙ ｄｙ

ｄ ]ｘ ，
可得系统的二维状态空间模型为

Ｘ
·

＝ＡＸ＋Ｂｕ （２）

其中　Ａ＝
０ １[ ]０ ０

　Ｂ＝[ ]０１
根据线性系统理论，选取参数 Ｋ＝［ｋ１ ｋ２］，采
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用极点配置的方法，通过状态反馈

ｕ＝－ＫＸ （３）
可得到使得系统零点渐进稳定的控制律为

δ (＝ａｒｃｔａｎ ｌ ｃｏｓθ３

（１－ｃ（ｘ）ｙ） [２ ｄｃ（ｘ）ｄｘ ｙｔａｎθ＋
ｃ（ｘ）（１－ｃ（ｘ）ｙ）ｔａｎθ２－ｋ２（１－ｃ（ｘ）ｙ）ｔａｎθ－

ｋ１ ]ｙ ＋ｌｃ（ｘ）ｃｏｓθ
１－ｃ（ｘ） )ｙ （４）

其中参数 ｋ１和 ｋ２均大于零，ｋ１与 ｋ２比值的大小决
定了控制系统的稳定性和快速性，比值越大快速性

越好，稳定性越差。

２３　模型控制方法的控制品质与模型精确性的关系
式（１）所示运动学模型是建立在 ｃ（ｘ）ｖｓｉｎθｄｔ近

似等于零和 ｄｘ与图２中 Ｍ、Ｎ两点间的距离近似相
等两个假设基础上的，这两个假设是否能严格满足

决定了该运动学模型能否准确真实再现农机运动的

情况。当跟踪曲线路径的曲率较小时，该假设条件

基本可以得到满足；但是，随着曲率的增大，这两个

假设越来越难以得到满足，模型精确性也就越差。

为了分析模型控制方法控制品质与模型精确性

的关系，本文在系统状态方程中引入扰动项 Ｗ（ｘ）
来反映曲率变化对状态空间模型的影响，增加扰动

项后系统的状态空间模型为

Ｘ
·

＝ＡＸ＋Ｂｕ＋Ｗ（ｘ） （５）
利用 Ｗ（ｘ）＝Ｔ（ｘ）Ｘ变换可将扰动项对系统状

态的影响反馈到系统状态转移矩阵上，经过变换后

的系统状态空间模型为

Ｘ
·

＝（Ａ＋Ｔ（ｘ））Ｘ＋Ｂｕ （６）

其中 Ｔ（ｘ）＝
ｔ１１（ｘ） ｔ１２（ｘ）

ｔ２１（ｘ） ｔ２２（ｘ[ ]）
将式（３）代入式（６），得到系统的特征方程为
Ｓ２＋ｂＳ＋ｄ＝０
ｂ＝ｋ２－ｔ２１（ｘ）－ｔ１１（ｘ）

ｄ＝ｔ１１（ｘ）ｔ２２（ｘ）－ｔ１２（ｘ）ｔ２１（ｘ）－

　　ｋ２ｔ１１（ｘ）＋ｋ１ｔ１２（ｘ）－ｋ１ｔ２１（ｘ）＋ｋ










１

（７）

参数 ｂ、ｄ反映了扰动项对系统闭环极点的影

响。令系统的闭环极点 Ｓ＝［ｓ１ ｓ２］，则使得闭环系

统稳定的参数 ｂ、ｄ应满足的条件为
ｓ１＋ｓ２＝－ｂ＜０

ｓ１ｓ２＝ｄ{ ＞０
（８）

当系统的扰动使得上述条件中任何一个条件不

满足时，系统则会发散。

３　自校正控制器设计

模型控制器在直线路径和小曲率路径跟踪过程

中跟踪效果较好，而在较大曲率路径跟踪过程中跟

踪效果会与期望的跟踪效果存在较大差异。因此，

可以通过监测模型控制器控制效果与预期控制效果

的吻合度来评价模型控制器的控制效果。为此，引

入最近一段时间 Δｔ内偏差变化趋势变量 ｓｄｙ作为
吻合度参数。

ｓｄｙ＝
∫
ｔ

ｔ－Δｔ
ｄｙ

Δｔ
＝
ｙｔ－ｙｔ－Δｔ
Δｔ

（９）

式中　ｙｔ———ｔ时刻的横向偏差值
ｙｔ－Δｔ———ｔ－Δｔ时刻的横向偏差值

Δｔ需要通过经验来选取，如果 Δｔ的取值非常
小，自校正控制器的反应速度很快，但是系统的稳定

性会比较差；如果 Δｔ的取值比较大，自校正控制器
的反应速度相对会慢一些，但是系统的稳定性会比

较好。经过反复实验，参数 Δｔ选为１２ｓ。
３１　输入输出变量的模糊化

自校正控制器有 ２个输入变量，横向偏差变量
ｙ和变化趋势变量 ｓｄｙ。输出变量是转向轮期望补
偿角 δｃ。

模糊化过程主要实现用数字表示的输入量转化

为通常用语言值表示的某一模糊化等级的序数。

（１）横向偏差 ｙ
基本论域：［－６０，６０］；量化等级：｛－６，－５，

－４，－３，－２，－１，０，１，２，３，４，５，６｝；量化因子 Ｋｙ＝
６／６０＝０１。

（２）变化趋势变量 ｓｄｙ
基本论域：［－６，６］；量化等级：｛－６，－５，－４，

－３，－２，－１，０，１，２，３，４，５，６｝；量化因子 Ｋｙ＝
６／６＝１。

（３）转向轮期望补偿角 δｃ
基本论域：［－８，８］；量化等级：｛－６，－５，－４，

－３，－２，－１，０，１，２，３，４，５，６｝；量化因子 Ｋｙ＝
６／８＝０７５。

横向偏差 ｙ、横向偏差变化趋势 ｓｄｙ和转向轮期
望补偿角 δｃ３个变量的模糊等级均为：负大（ＮＢ）、
负中（ＮＭ）、负小（ＮＳ）、零（ＺＯ）、正小（ＰＳ）、正中
（ＰＭ）、正大（ＰＢ）。３个隶属度函数均采用高斯函
数，横向偏差的隶属度如图３所示。
３２　控制规则库设计

根据驾驶员的实际驾车经验，自校正控制器的

设计原则为：偏差绝对值较大时，控制量尽量减小偏

差；偏差绝对值较小时，除了要考虑减小偏差外，还

应该考虑系统稳定性问题。如果偏差绝对值的变化

趋势为增大，自校正控制器应该输出转向轮期望补

偿角校正模型控制器输出，使得农机向偏差减小的
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图 ３　横向偏差的隶属度函数

Ｆｉｇ．３　Ｉｍａｇｅｏｆｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｌａｔｅｒａｌｄｅｖｉａｔｉｏｎ
　
方向运动；如果偏差绝对值的变化趋势为减小，表明

此刻的控制效果与期望控制效果基本吻合，自校正

控制器输出的控制量应该小角度调节或者不调节模

型控制器输出。

如图４所示，车体在导航线的右侧，横向偏差为
负的最大，且有继续向负向增大的趋势。显然，这与

期望的模型控制器控制效果不相符，自校正控制器

应该输出正的最大转向轮期望补偿角校正转向轮期

望转角，使车体向导航线方向行驶。规则描述为：

ｉｆｙ＝ＮＢａｎｄｓｄｙ＝ＮＢ，ｔｈｅｎδｅ＝ＰＢ。如此可以得到
４９条模糊控制规则，如表１所示。

图 ４　车体与导航线位置关系

Ｆｉｇ．４　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｖｅｈｉｃｌｅａｎｄｎａｖｉｇａｔｉｏｎｌｉｎｅ
　

表 １　模糊控制规则

Ｔａｂ．１　Ｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ

横向

偏差 ｙ

横向偏差变化趋势 ｓｄｙ

ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＢ

ＮＢ ＰＢ ＰＢ ＰＢ ＰＭ ＰＳ ＺＯ ＺＯ
ＮＭ ＰＢ ＰＢ ＰＭ ＰＳ ＺＯ ＺＯ ＮＳ
ＮＳ ＰＭ ＰＭ ＰＳ ＰＳ ＺＯ ＮＳ ＮＭ
ＺＯ ＰＭ ＰＳ ＰＳ ＺＯ ＮＳ ＮＳ ＮＭ
ＰＳ ＰＭ ＰＳ ＺＯ ＮＳ ＮＳ ＮＭ ＮＭ
ＰＭ ＰＳ ＺＯ ＺＯ ＮＳ ＮＭ ＮＢ ＮＢ
ＰＢ ＺＯ ＺＯ ＮＳ ＮＭ ＮＢ ＮＢ ＮＢ

４　实车实验

４１　实验平台
为了对所提出的方法进行实车验证，采用洋马

ＶＰ６型插秧机为实验农机，如图５所示，将自主研发

的分布式自动导航控制系统安装在插秧机上，构成

本次实验的实验平台。

图 ５　插秧机实验平台

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌａｔｆｏｒｍ
　
分布式自动导航控制系统结构如图６所示。其

中，位置检测单元由 ＧＰＳ和智能节点组成，ＧＰＳ实
时采集插秧机的位置信息，采样频率为５Ｈｚ，定位精
度为２ｃｍ。航向检测单元由 ＭＴＩ和智能节点组成，
ＭＴＩ实时采集插秧机航向信息，采样频率为 １００Ｈｚ，
测量精度为 １°。转向角检测单元由转角编码器及
连杆机构组成，检测精度为１°。

图 ６　分布式自动导航控制系统

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
　
４２　实验设计

实验中，插秧机行驶速度 ｖ＝１０ｍ／ｓ，模型控制

器参数［ｋ１ ｋ２］＝［００９ ０６］，农机初始位置选为

设定轨迹的初始点，初始航向选为设定轨迹初始点

的切线方向。

农机一般按照直线路径进行田间作业，而在到

达地头区域时，需要切换到曲线路径进行转弯操作，

转弯结束后继续切换到直线路径进行作业。根据以

上农机作业需求，选取图 ７所示的直线和图 ８所示
的由３条直线和２段圆弧交替切换的曲线作为设定
路径，分别采用自校正模型控制方法和模型控制方

法进行设定路径的跟踪实验，并使用高精度 ＧＰＳ记
录实验数据。

４３　实验结果及分析
４３１　直线路径跟踪

模型控制方法和自校正模型控制方法对直线设

定路径的跟踪效果分别如图９、图１０所示。
模型控制方法和自校正模型控制方法的直线路
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图 ７　直线设定路径

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｅｄｅｆｉｎｅｄｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅｒｏｕｔｅ
　

图 ８　曲线设定路径

Ｆｉｇ．８　Ｐｒｅｄｅｆｉｎｅｄｃｕｒｖｅｒｏｕｔｅ
　

图 ９　模型控制方法直线路径跟踪轨迹

Ｆｉｇ．９　Ｔｒａｃｋｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅｐａｔｈ

ｆｏｒｍｏｄｅｌｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄ
　

图 １０　自校正模型控制方法直线路径跟踪轨迹

Ｆｉｇ．１０　Ｔｒａｃｋｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅｐａｔｈｆｏｒ

ｓｅｌｆｔｕｎｉｎｇｍｏｄｅｌｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄ

径跟踪实验结果分别如表２、表３所示。
对比实验结果，自校正模型控制方法的绝对值

平均偏差、标准差及最大偏差均与模型控制方法基

本相同，表明自校正模型控制方法保留了模型控制

方法在直线路径跟踪方面的优点，直线路径跟踪最

大偏差小于７ｃｍ。
４３２　曲线路径跟踪

采用模型控制方法进行预定曲线路径跟踪实

验，３次实验均发现在第１段圆弧路径跟踪过程中，
出现了发散现象，如图１１所示。

表 ２　模型控制方法横向跟踪误差统计结果

Ｔａｂ．２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｏｆｌａｔｅｒａｌｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒ

ｆｏｒｍｏｄｅｌｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄ ｍ

实验序号 最大偏差 绝对值平均偏差 标准差

１ ００５１８ ００２８４ ００２００

２ ００６４４ ００３７７ ００１２２

３ ００５６６ ００３９８ ００４０４

４ ００５６３ ００３０７ ００１９１

５ ００５０１ ００２７６ ００１６０

平均值 ００５５８ ００３２８ ００２１５

表 ３　自校正模型控制方法横向跟踪误差统计结果

Ｔａｂ．３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｏｆｌａｔｅｒａｌｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｆｏｒ

ｓｅｌｆｔｕｎｉｎｇｍｏｄｅｌｃｏｎｔｒｏｌ ｍ

实验序号 最大偏差 绝对值平均偏差 标准差

１ ００５９４ ００２５８ ００２２８

２ ００６２４ ００２５３ ００２１９

３ ００６３０ ００２３５ ００２８４

４ ００６４９ ００２０５ ００１８４

５ ００５９７ ００２３３ ００１９７

平均值 ００６１９ ００２３７ ００２２２

图 １１　模型控制方法曲线路径跟踪轨迹

Ｆｉｇ．１１　Ｔｒａｃｋｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｃｕｒｖｅｐａｔｈｆｏｒｍｏｄｅｌ

ｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄ
　
　　发散原因分析：随着曲率的增大，模型精确性降
低。主 要 原 因 有 ２个：① ｃ（ｘ）ｖｓｉｎθｄｔ的 值 为
０１４ｓｉｎθ，当曲率较大时航向变化快，θ值一般较大，
忽略该值会对模型的精确性造成很大的影响。②ｄｘ
与 Ｍ、Ｎ两点距离的近似程度随着曲率的增大而降
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低。由２３节的分析可知，模型的精确性降低会引
起系统的扰动增大，当扰动使得式（８）中的任何一
个条件不满足时，系统不再稳定，会出现发散现象。

经过反复实验，测得当曲率大于 ００７时系统开始
发散。

采用自校正模型控制方法，进行同一段曲线路

径的跟踪实验，跟踪效果如图 １２所示，实验结果如
表４所示。

图 １２　自校正模型控制曲线路径跟踪轨迹

Ｆｉｇ．１２　Ｔｒａｃｋｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｃｕｒｖｅｐａｔｈｆｏｒｓｅｌｆｔｕｎｉｎｇ

ｍｏｄｅｌｃｏｎｔｒｏｌ
　
　　对比曲线路径实验结果，单纯使用模型控制方
法在曲线路径跟踪时存在比较大的弱点，当曲线路

径的曲率比较大时，控制效果明显变差，甚至出现发

散现象。而自校正控制方法改善了模型控制方法在

曲线路径跟踪方面的缺陷，提高了模型控制方法在

　　

表 ４　自校正模型控制方法曲线路径跟踪横向

跟踪误差统计结果

Ｔａｂ．４　Ｌａｔｅｒａｌｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｆｏｒ

ｓｅｌｆｔｕｎｉｎｇｍｏｄｅｌｃｏｎｔｒｏｌ ｍ

实验序号 最大偏差 绝对值平均偏差 标准差

１ ０１８５７ ０１０２１ ００７７８

２ ０１６５１ ００６９３ ００７８０

３ ０１７２０ ００８９８ ００７７９

平均值 ０１７４３ ００８７１ ００７７９

曲线路径跟踪方面的控制精度和稳定性。

５　结束语

提出了一种自校正模型控制方法，以模型控制

器作为主控制器，自校正控制器作为辅助控制器。

主控制器采用渐进稳定的控制律计算控制量，控制

农机按预定路径行走，自校正控制器实时监视模型

控制方法的控制效果，根据驾驶员经验自动调整模

型控制方法的控制量输出，既保留了模型控制方法

在直线路径跟踪方面的优点，又改善了模型控制方

法在曲线路径跟踪方面的控制效果。实验结果表

明，本文提出的控制方法可用于直线路径和曲线路

径的跟踪控制，提高了农机导航控制系统的控制精

度和稳定性。直线路径跟踪最大横向偏差小于

００６４９ｍ，曲线路径跟踪的最大横向偏差小于
０１８５７ｍ。
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