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摘要：为了提高在水田等恶劣环境下作业的自主导航水稻直播机的性能，提出了一种利用模糊逻辑推理自适应调

整 ＰＤ控制器参数 Ｋｄ的最优控制方法。首先根据水稻直播机的运动学模型，建立链式空间状态模型；然后基于链

式空间状态模型，设计了 ＰＤ控制器，并根据现场实验确定了参数 Ｋｐ、Ｋｄ的取值范围，通过仿真得出了 Ｋｐ和 Ｋｄ的

值，以及两者比值对系统稳定性和响应速度的影响；最后，提出了模糊自适应控制方法。仿真结果表明，相对于固

定参数的 ＰＤ控制器，模糊自适应控制方法超调较小、上线速度更快、稳定性较好。实地实验结果表明，该方法在水

泥路面上平均绝对横向偏差小于００２１ｍ，水田直线跟踪平均绝对偏差小于００４０ｍ，与传统的 ＰＤ控制和纯追踪控

制相比，能够有效提高自主导航控制系统的稳定性和快速性。
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０　引言

路径跟踪控制方法是农机导航系统中的核心技

术，是众多学者研究的重点和热点。

根据模型特点，路径跟踪控制算法可以分为

３种［１］
：基于运动学模型的路径跟踪控制方法、基于

动力学模型的路径跟踪控制方法以及与模型无关的

路径跟踪控制方法。不同的方法应用场景不同，同

时，３种方法也各有交汇和融合。基于运动学模型
的路径跟踪控制方法是在简化的二轮车模型的基础



上提出的，通常采用最优控制、鲁棒控制等设计导航

控制器
［２－５］

；基于动力学模型的路径跟踪控制方法

是建立在牛顿第二定律的基础上设计导航控制器

的
［６－７］

；与模型无关的路径跟踪控制方法是根据模

糊控制
［８－１０］

、神经网络
［１１－１３］

或 ＰＩＤ控制［１４－１５］
等设

计导航控制器。此外，纯追踪模型也受到了很多学

者的重点关注，其只有一个控制参数———前视距离，

很多学者提出自适应调整该参数的方法来提高导航

控制系统的性能
［１６－１９］

。

ＹＯＳＨＩＳＡＤＡ等［２０］
在插秧机平台上设计了控制

器，最大误差不超过 １２ｃｍ。伟利国［２１］
采用滑模自

校正控制方法在插秧机上进行了现场实验，直线路

径跟踪精度不大于１０ｃｍ。李逃昌［４］
采用模糊控制

调整前视距离的纯追踪模型方法在插秧机平台上进

行了实验，结果表明，系统具有一定的快速性，但存

在一定程度的超调。

为提高水田环境作业的水稻直播机导航控制系

统的稳定性和快速性，提出一种利用模糊自适应调

整参数 Ｋｄ的控制方法。

１　水稻直播机运动学模型

１１　模型说明
在不考虑车胎与地面的相互作用下，假设车辆

不发生侧滑俯仰等情况，把水稻直播机看作是两轮

车模型
［２２］
。

水稻直播机追踪期望路径的示意图如图 １所
示，图中 Ｃ为设定跟踪的期望路径，Ｍ为后轮轴中
心，即车体的控制点，Ｐ点为车体离目标路径最近
点；假设 Ｐ点是唯一的，当水稻直播机始终靠近 Ｐ
点时，假设是可以满足的；ｓ是沿着 Ｃ方向在 Ｍ点处
的曲线坐标，Ｃ（ｓ）表示期望路径 Ｃ在这一点的曲
率；ｄｅ为相对于期望路径的横向位置误差。本文规
定当水稻直播机在期望路径的右侧时横向位置误差

为正（ｄｅ＞０），当水稻直播机在期望路径左侧时横向
偏差为负（ｄｅ＜０）；θｅ为相对于期望路径的航向偏
差；δ为前轮期望转角；Ｌ为车轮轴距；Ｖ是行进
速度。

１２　状态空间模型
为了便于计算，现提出如下假设：控制变量为农

机车速和前轮期望转角；直播机为刚性体；１－
ｄｅＣ（ｓ）≠０；θｅ≠π／２。１－ｄｅＣ（ｓ）≠０表明此时后轮
轴中心与曲线坐标的曲率中心重合，直播机靠近路

径行驶时，这种情况不会发生。

设直播机模型的状态变量和控制变量为 Ｘ＝

［ｓ ｄｅ θｅ］
Ｔ
和 Ｕ＝［Ｖ　δ］Ｔ。

水稻直播机模型的状态方程
［２２－２４］

为

图 １　水稻直播机与期望路径的位置关系
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１３　模型的链式形式

根据两输入系统的链式形式
［２５］
，有

ａ·１＝ｍ１

ａ·２＝ａ３ｍ１

ａ·３＝ｍ
{

２

（２）

设 Ａ＝［ａ１　ａ２　ａ３］
Ｔ
和 Ｍ＝［ｍ１　ｍ２］

Ｔ
分别

为状态变量和控制变量。为了更好地说明式（２）是
线性的，设

ｄａｉ
ｄａ１
＝ａ′ｉ

ｍ３＝
ｍ２
ｍ










１

　（ｉ＝１，２，３） （３）

则式（２）可写为
ａ′１＝１

ａ′２＝ａ３
ａ′３＝ｍ

{
３

（４）

则式（４）是一个线性系统。由于控制律的参数
独立于水稻直播机速度，驱使线性系统变化的变量

ａ１在水稻直播机行驶的路径上是平均分布的；因
此，可以设定

ａ１＝ｓ （５）
为了简化计算，通过式（５）可以将非线性农机

模型（式（１））转换成链式形式（式（２）和式（４））。
为了与链式模型（式（２））保持一致，控制变量 ｍ１被
定义为

ｍ１ａ
·

１＝Ｖ
ｃｏｓθｅ

１－ｄｅＣ（ｓ）
（６）

为了便于计算，设

ａ２＝ｄｅ （７）
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ａ·２＝Ｖｓｉｎθｅａ３ｍ１ （８）
ａ３＝（１－ｄｅＣ（ｓ））ｔａｎθｅ （９）

最后，可以得到控制变量 ｍ２的表达式为

ｍ２ａ
·

３＝
ｄ
ｄｓ
［（１－ｄｅＣ（ｓ））ｔａｎθｅ］＝

－Ｃ（ｓ）Ｖｓｉｎθｅｔａｎθｅ－

ｄＣ（ｓ）
ｄｓ

Ｖｃｏｓθｅ
１－ｄｅＣ（ｓ）

ｔａｎθｅｄｅ＋

Ｖ
１－ｄｅＣ（ｓ）
ｃｏｓ２θ (

ｅ

ｔａｎδ
Ｌ
－Ｃ（ｓ）

ｃｏｓθｅ
１－ｄｅＣ（ｓ )） （１０）

在 Ｖ≠０，ｄｅ≠１／Ｃ（ｓ），θｅ≠π／２时，根据现代控
制理论，式（１）中的状态变量和控制变量与式（２）中
的 状 态 变 量 存 在 以 下 关 系：Ａ ＝ ΘＸ ＝

［ｓ ｄｅ （１－ｄｅＣ（ｓ））ｔａｎθｅ］，且控制变量 Ｍ可由 Ｕ

表示（式（６）和式（１０））。
１４　控制律设计

由于式（４）是一个线性系统，则根据线性系统
控制理论，可以得到控制律为

ｍ３＝－Ｋｄａ３－Ｋｐａ２　（Ｋｐ、Ｋｄ∈Ｒ
＋
） （１１）

式中　Ｋｐ、Ｋｄ———系数
将式（１１）代入式（４）中得

ａ″２＋Ｋｄａ′２＋Ｋｐａ２＝０

ａ″３＋Ｋｄａ′３＋Ｋｐ{ ＝０
（１２）

式（１２）表示 ａ２和 ａ３均收敛于零，即横向偏差
和航向偏差都收敛于零。则将式（１１）代入式（３）、
（６）、（１０），可以得到控制变量

δ（ｄｅ，θｅ） (＝ａｒｃｔａｎ (Ｌ ｃｏｓ３θｅ
（１－ｄｅＣ（ｓ））

(２ ｄＣ（ｓ）ｄｓｄｅｔａｎθｅ－
Ｋｄ（１－ｄｅＣ（ｓ））ｔａｎθｅ－Ｋｐｄｅ＋Ｃ（ｓ）（１－

ｄｅＣ（ｓ））ｔａｎ
２θｅ＋

Ｃ（ｓ）ｃｏｓθｅ
１－ｄｅＣ（ｓ ) ) )）

（１３）

水稻直播机跟踪直线时有 Ｃ（ｓ）＝０，式（１３）便
可以简化为

δ（ｄｅ，θｅ）＝ａｒｃｔａｎ（Ｌｃｏｓ
３θｅ（－Ｋｄｔａｎθｅ－Ｋｐｄｅ））

（１４）
式中，δ（ｄｅ，θｅ）为控制律输出的期望前轮转角。Ｋｐ
和 Ｋｄ的比值决定了自主导航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；相反，比

值越小，稳定性越好，快速性变差；当两者的比例相

同时，Ｋｐ和 Ｋｄ的值越大系统的控制越灵敏，但是由
于机构限制和控制周期的限制，机构不一定能快速

响应，同时还会引起超调。因此，Ｋｐ和 Ｋｄ的值有一
个合适的取值范围。

１５　ＰＤ最优模型仿真

由式（１４）可以建立基于状态控制的最优控制
仿真模型，如图２所示，其中 ｆ（ｕ）即为式（１４）所示

的控制律。Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ模块表示机构的限制，即前轮
转角的值限制为车辆转向机构允许的范围。

图 ２　最优控制仿真模型

Ｆｉｇ．２　Ｏｐｔｉｍａｌｃｏｎｔｒｏｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ
　
根据图 ２的仿真模型，设定初始横向偏差为

０５ｍ、航向初始偏差为 ０°时，水稻直播机轴距为
１０６ｍ，直播机行驶速度为 １ｍ／ｓ，可得如图 ３、４所
示的横向偏差曲线。

图 ３　不同比例系数的横向偏差曲线

Ｆｉｇ．３　Ｌａｔｅｒａｌｄｅｖｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｒａｔｉｏｓ
　

图 ４　相同比例系数的横向偏差曲线

Ｆｉｇ．４　Ｌａｔｅｒａｌｄｅｖｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｓａｍｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｒａｔｉｏ
　
从图３可以看出，当 Ｋｐ／Ｋｄ＝１（此时 Ｋｐ＝１２，

Ｋｄ＝１２）时，自主导航系统超调较小，并且可以快速
稳定地跟踪期望路径。当 Ｋｐ和 Ｋｄ比值增大（Ｋｐ＝
１２，Ｋｄ＝０８）时，自主导航控制系统的快速性变
好，超调增大；当 Ｋｐ和 Ｋｄ比值减小（Ｋｐ＝１２，Ｋｄ＝
１６）时，系统超调减小，快速性变差。当 Ｋｐ和 Ｋｄ比
值进一步减小（Ｋｐ＝１２，Ｋｄ＝２０）时，系统基本没
有超调；如图 ４所示，在相同比例系数下，Ｋｐ和 Ｋｄ
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的取值越大，系统的超调减小，而且快速性也好。因

此，在现场实验时应该找一组较好的控制参数，并且

能够自适应调整。

２　模糊自适应的 ＰＤ控制器

根据 １４节和 １５节的结论，当 Ｋｐ和 Ｋｄ比值

越大快速性越好，稳定性越差；相反，比值越小，稳

定性越好，快速性变差。则 Ｋｐ固定为 １２，然后利
用模糊方法的自适应调整控制律参数 Ｋｄ，这样可
以提高自主导航控制系统的稳定性和快速性，为

此提出了一种模糊自适应的调整控制律参数的控

制方法。

２１　模糊控制器设计
２１１　输入输出变量模糊化

以横向偏差 ｄｅ和航向偏差 θｅ为模糊控制器的
输入，控制律参数 Ｋｄ为其输出；首先对输入输出变
量进行模糊化。

（１）横向偏差为ｄｅ，基本论域为［－０５ｍ，０５ｍ］，
量化等级为｛－５，－２５，０，２５，５｝＝｛ＮＢ，ＮＭ，Ｚ，
ＰＭ，ＰＢ｝，量化因子取１０。

（２）航向偏差为 θｅ，基本论域为［－３０°，３０°］，
量化等级为｛－５，－２５，０，２５，５｝＝｛ＮＢ，ＮＭ，Ｚ，
ＰＭ，ＰＢ｝，量化因子取１／６。

（３）控制律参数 Ｋｄ。基本论域为［１，３５］，量
化等级为｛１，１６３，２２５，２８３，３５｝＝｛Ｚ，Ｓ，Ｍ，Ｌ，
ＶＬ｝，比例因子取１。
２１２　模糊规则设计原则

横向偏差和航向偏差越小，参数 Ｋｄ越大，则
Ｋｐ／Ｋｄ的比值越小，增加系统的稳定性。

横向偏差越大，或者航向偏差越大，参数 Ｋｄ越
小，则 Ｋｐ／Ｋｄ的比值越大，增加系统的响应速度。
２１３　隶属度函数

横向偏差、航向偏差以及输出变量控制参数 Ｋｄ
的隶属度函数均为高斯函数，横向偏差的隶属度函

数如图５所示。

图 ５　隶属度函数

Ｆｉｇ．５　Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎ
　
根据量化等级和模糊规则可以设计模糊控制规

则表，如表１和图６所示。

表 １　模糊控制规则

Ｔａｂ．１　Ｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ

θｅ
ｄｅ

ＮＢ ＮＭ Ｚ ＰＭ ＰＢ

ＮＢ Ｚ Ｓ Ｍ Ｓ Ｚ

ＮＭ Ｓ Ｍ Ｌ Ｍ Ｓ

Ｚ Ｍ Ｌ ＶＬ Ｌ Ｍ

ＰＭ Ｓ Ｍ Ｌ Ｍ Ｓ

ＰＢ Ｚ Ｓ Ｍ Ｓ Ｚ

图 ６　模糊规则曲面

Ｆｉｇ．６　Ｓｕｒｆａｃｅｏｆｆｕｚｚｙｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ
　
２２　模糊自适应控制器仿真

另外，在相同的条件下，进行了模糊自适应调整

控制参数 Ｋｐ和 Ｋｄ的比值和固定 Ｋｐ与 Ｋｄ比值
（Ｋｐ＝１２，Ｋｄ＝１２）的仿真实验，结果如图７所示。

图 ７　不同方法的横向偏差对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌａｔｅｒａｌｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ
　
从仿真结果可以得到，自适应调整控制参数的

方法不仅使系统具有较好的响应速度，而且没有

超调。

３　实验验证

３１　实验平台
以上海世达尔公司的洋马 ＶＰ６型水稻直播机

为实验平台，如图 ８所示，经机电一体化改造后，搭
载由北斗导航 ＧＮＳＳ定位系统、自动转向系统、导航
主控制器、转向角检测模块组成的自主导航控制系

统。分别在上海松江农业推广站试验田附近的水泥

地面上和水田环境下进行了验证实验。

３２　确定参数实验
参考仿真模型的数据即 Ｋｐ＝１２，Ｋｄ＝１８，首
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图 ８　实验平台

Ｆｉｇ．８　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｌａｔｆｏｒｍ
　
先在水泥地面上对控制参数进行了整定。设定期望

跟踪路径为直线 ＡＢ，并设定水稻直播机所在位置距
离直线 ＡＢ的初始横向偏差为 ０５０ｍ，航向偏差为
０°；主变速手柄被设定在前进挡位，由变速踏板控制
器设定行走速度恒为 ０８ｍ／ｓ，更改 Ｋｐ与 Ｋｄ比值，
导航控制系统的横向偏差曲线如图９所示。

图 ９　不同比例系数的横向偏差曲线

Ｆｉｇ．９　Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒａｔｉｏｓｏｆＫｐ／Ｋｄ
　

图 １１　水泥地面路径跟踪的实验结果

Ｆｉｇ．１１　Ｔｒａｃｋｃｕｒｖｅａｎｄｌａｔｅｒａｌｄｅｖｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｃｅｍｅｎｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

从图９可以看出，在一定范围内，Ｋｐ／Ｋｄ的比值
越大，导航系统的响应时间越短，响应速度越快，上

线距离越短；同时，超调也越大；Ｋｐ／Ｋｄ的比值越小，
导航控制系统的响应速度越慢，上线距离越长；但超

调小，甚至没有超调（Ｋｐ／Ｋｄ＝１／３）时，系统的稳定
性较好，精度较高。这与 ２２节仿真的结论是一
致的。

进一步处理上面的数据，可以得到导航控制系

统稳定后（误差见图 １０）不同 Ｋｐ／Ｋｄ比值的跟踪效

果如表２所示。

图 １０　系统稳定后的横向偏差曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓａｆｔｅｒｓｙｓｔｅｍｓｔａｂｉｌｉｔｙ
　

表 ２　直线路径跟踪偏差

Ｔａｂ．２　Ｌｉｎｅａｒｐａｔｈｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒ ｍ

Ｋｐ／Ｋｄ 平均偏差 平均绝对偏差 最大偏差 标准差

１／３ －００２８４ ００２８８ ００６９２ ００１５６

１ －００２６３ ００２８６ ０１１４７ ００２５５

２ －００２６２ ００２００ ００９４２ ００２４６

　　从图１０和表２可得，导航控制系统存在一定的
稳态误差；Ｋｐ／Ｋｄ＝１／３时，标准差为００１５６ｍ，小于
其他两种比值的标准差（００２５５ｍ和 ００２４６ｍ）。
Ｋｐ／Ｋｄ的取值较小时，导航控制系统的稳定性相对

较好。

最后，经过反复测试，确定了参数 Ｋｐ和 Ｋｄ的取
值范围分别为［０８，２１］和［１，３５］。根据第 ２节
设计的模糊自适应控制器，分别进行了水泥地面和

水田环境的路径跟踪实验。

３３　水泥地面实验
首先，在水泥地面实验时，直播机挂载播种器，

设定期望跟踪路径为直线 ＡＢ，并设定直播机所在位
置距离直线 ＡＢ的初始横向偏差为 ０５０ｍ，航向偏
差为０°；主变速手柄被设定在前进挡位，由变速踏
板控制器设定行走速度为０８ｍ／ｓ。

如图１１所示，导航控制系统上线距离为４３ｍ，无
超调，稳定后最大横向偏差为００３９８ｍ。对导航控
制系统稳定后（偏差见图１２）的数据进行分析，其结
果如表３所示。

将该组数据与３２节固定Ｋｐ／Ｋｄ的数据进行对
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图 １２　系统稳定后的横向偏差曲线（水泥地面）

Ｆｉｇ．１２　Ｌａｔｅｒａｌｅｒｒｏｒａｆｔｅｒｓｙｓｔｅｍｓｔａｂｉｌｉｔｙ（ｃｅｍｅｎｔｐａｖｅｍｅｎｔ）
　

表 ３　直线路径跟踪偏差（水泥地面）

Ｔａｂ．３　Ｌｉｎｅａｒｐａｔｈｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒ ｍ

参数 平均偏差 平均绝对偏差 最大偏差 标准差

数值 －００１８１ ００２０９ ００３９８ ００２７５

比，结果如图１３所示。由表２、３和图１３可见，模糊
自适应 ＰＤ控制器直线跟踪的平均偏差和最大偏差
等性能指标相对于未使用模糊调整的 ＰＤ控制器均
较好。模糊自适应 ＰＤ控制器直线跟踪的平均绝对
偏差比前两组控制器（Ｋｐ＝１，Ｋｄ＝３和 Ｋｐ＝１，Ｋｄ＝
１）小，与 Ｋｐ／Ｋｄ＝２的控制器的平均绝对偏差基本
相当。可见，自适应调整控制律参数的控制方法较

　　

未使用模糊调整的固定 Ｋｐ／Ｋｄ比值的控制方法超调
较小，响应速度更快，跟踪精度和稳定性也更高。

图 １３　模糊自适应的横向偏差曲线

Ｆｉｇ．１３　ＬａｔｅｒａｌｄｅｖｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＫｐ／Ｋｄ
　
３４　水田环境实验

按照３２节的实验设定和实验步骤，对在水田
环境下导航系统的路径跟踪效果进行了实验。为了

对比模糊自适应控制方法与传统方法的控制效果，

在水田里还进行了固定 ＰＤ参数的 ＰＤ控制方法和
纯追踪控制方法的实验。其中 ＰＤ控制实验中取 Ｋｐ
为１２，Ｋｄ为２２；纯追踪控制实验中取前视距离为
１２ｍ。

如图１４所示，导航控制系统上线距离约为６ｍ，
超调为 ００４ｍ，说明导航控制系统具有较好的快
速性。

图 １４　水田环境路径跟踪的实验结果

Ｆｉｇ．１４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐａｔｈｔｒａｃｋｉｎｇｉｎｐａｄｄｙｆｉｅｌｄ
　

图 １５　系统稳定后的横向偏差曲线（水田环境）

Ｆｉｇ．１５　Ｌａｔｅｒａｌｅｒｒｏｒａｆｔｅｒｓｙｓｔｅｍｓｔａｂｉｌｉｔｙ（ｐａｄｄｙｆｉｅｌｄ）

　　导航控制系统稳定后（偏差见图１５和表 ４），模
糊自适应 ＰＤ控制的最大偏差为 ０２０８８ｍ，比固定
参数的 ＰＤ控制器和纯追踪控制器的最大偏差都要
小。同时模糊自适应控制的平均绝对偏差为

００３９０ｍ，比固定参数的 ＰＤ控制器和纯追踪控制
器的偏差都要小，总体精度更高。模糊自适应 ＰＤ
控制的标准差为 ００７３６ｍ，也比固定参数的 ＰＤ控
制和纯追踪控制小，路径跟踪更为稳定。从图１４还

可以看到，模糊自适应 ＰＤ算法可在复杂环境下自
动调整 Ｋｄ，相较于其他两种算法，超调较小，响应较
快。这与理论分析和仿真的结果是一致的。

表 ４　水田直线路径跟踪偏差

Ｔａｂ．４　Ｌｉｎｅａｒｐａｔｈｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒ ｍ

控制方法 平均偏差 平均绝对偏差 最大偏差 标准差

本文方法 －００２３０ ００３９０ ０２０８８ ００７３６

ＰＤ控制 －００１７３ ００６４７ ０２０９３ ００７３８

纯追踪控制 －００１６２ ００６５６ ０２１０４ ００７８５

　　根据以上对比实验，可以得出：
（１）从图９、１１、１４、１５可以看出，基于模糊自适

应 ＰＤ控制器的自主导航系统具有较好的响应速
度、跟踪精度和稳定性。

（２）从表２～４可知，导航系统存在稳态误差，
这是由于车体坐标系与导航坐标系以及前轮角位移
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传感器的对称零点误差导致的。

（３）在水田环境作业时，由于导航控制系统没
有添加姿态补偿，导致车体发生严重侧滑侧偏时，定

位误差变大，严重影响了导航系统的跟踪精度和稳

定性，大大降低了导航精度。可以通过惯性传感器

测量车身姿态改善这一问题。

４　结论

（１）在建立水稻直播机运动学模型的基础上，
基于链式空间状态模型设计了 ＰＤ控制器。

（２）建立了水稻直播机的仿真模型，通过仿
真得出了 Ｋｐ和 Ｋｄ的值，以及两者比值对系统

稳定性和响应速度的影响，基于仿真结论提出

了一种模糊自适应控制方法，并通过仿真验证

了该模糊自适应控制方法的快速性、准确性和

稳定性。

（３）通过现场实验确定了控制参数的取值范
围。为了验证方法的有效性，在水泥地面和水田环

境进行了实验，实验结果表明，所提出的方法在水田

环境下平均绝对偏差为 ００３９０ｍ，最大偏差为
０２０８８ｍ，相较于固定参数的 ＰＤ控制器和纯追踪
控制方法，具有更小的偏差和超调，响应更快，鲁棒

性更好，有效提高了水稻直播机在水田环境下导航

控制系统的稳定性和快速性。
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