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扰动下农用运输车辆路径跟踪控制器设计与试验
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摘要：为提高农用运输车辆路径跟踪的鲁棒稳定性，基于线性模型预测控制结合农用运输车辆特点设计了路径跟

踪控制器。该方法首先将农用运输车辆的运动学模型进行离散化求解，推出误差模型作为控制器预测方程，为使

农用运输车能够克服在田间行驶时的各种干扰，通过构建李雅普诺夫函数重点分析了该模型的鲁棒稳定性，得到

控制周期约束条件，然后建立目标函数并引入松弛因子，最后把预测模型代入目标函数进行优化求解，重复以上过

程，实现优化控制。Ｍａｔｌａｂ仿真表明：当前轮转角扰动不大于 １５°及横向扰动不大于 １５ｍ时，控制器可以迅速起
到调节作用，使车辆快速回到参考轨迹上行驶。对应的场地试验结果表明：试验小车以２ｍ／ｓ的速度跟踪参考路径
时，直线路段跟踪效果良好，最大横向偏差为 １０５７ｃｍ，均值为 ８４９ｃｍ；添加扰动路段的跟踪偏差较大，最大横向
偏差为 ２３８９ｃｍ，最大纵向偏差为 ６２５３ｃｍ，但在控制器的控制作用下可以实现对路径的有效跟踪。由此可见，该
控制器在速度小于等于 ２ｍ／ｓ的情况下，可以满足农用运输车辆对路径跟踪的精度与鲁棒稳定性要求。
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０　引言

自动驾驶技术在农业机械研究中的应用
［１－８］

越

来越受到学者们的重视。农用运输车辆需要快速、

准确地跟踪到期望路径。现阶段农用运输车主要是

人工驾驶，不仅工作效率低，而且还加大了劳动人员

的工作强度。文献［８］利用 ＧＰＳ与电子罗盘实现了
拖拉机的自动导航，结果表明，平均偏差率为

１４３８％，最大偏差率为 ３１１０％，ＧＰＳ信号接收效
果及定位精度均不理想。这是由于果树的枝叶遮挡

ＧＰＳ接收机，使其不能稳定接收卫星信号而造成的。
为提高定位精度，ＲＴＫ ＤＧＰＳ高精度自动导航系统
在实际农业生产中得到广泛应用

［９－１２］
，文献［１３］采

用 ＲＴＫ ＤＧＰＳ定位技术，设计了东方红 Ｘ ８０４型
拖拉机的自动导航系统，通过田间试验验证了控制

系统的精确性和可靠性。文献［１４］通过改进纯追
踪模型的控制方法，在仿真条件下得到了较好的跟

踪结果，但是其控制器的鲁棒稳定性较差，没有一套

完善的参数调节标准，难以应用于实际生产。文

献［１５］基于最小二乘法实现了车辆的参数辨识，基
于 ＧＮＳＳ设计了路径跟踪模糊控制器，但是在实际
应用过程中跟踪偏差较大。文献［１６］利用模糊控
制调整纯追踪模型的前视距离，设计了水稻插秧机

的路径跟踪控制器，试验证明，该方法在速度

０３ｍ／ｓ与１ｍ／ｓ的情况下具有很好的适应性。
由此可以看出，由于田间的作业环境复杂（树

木的枝叶遮挡信号、高温、沙尘、地面不平等），农用

车辆的路径跟踪问题难点主要在于跟踪精度与跟踪

稳定性上
［１７－１９］

。

模型预测控制被广泛应用于车辆自动导

航
［２０］
、主动前轮转向

［２１］
等方面，它能及时弥补模

型失配、时变、干扰等因素引起的不确定性。文

献［２２－２４］从理论角度详细阐述了将线性模型预
测控制器应用到汽车导航的可能性并进行了相关

的仿真试验，但其中并未涉及控制器的鲁棒性分

析及证明，更没有通过实物验证。针对上述问题，

本文将模型预测控制与农用运输车辆相结合，设

计导航控制器，实现农用运输车辆的路径跟踪。

本文所述导航控制器能够通过内部积分器实时计

算农用车辆的位姿信息，实现对所设计路径的有

效跟踪，通过滚动优化实时反馈，增强控制系统稳

定性，减少对外部环境的依赖。

１　路径跟踪的运动学模型

对农用运输车进行运动学分析，建立如图 １所
示的模型。该模型前轮转向，后轮驱动。在整个运

动学分析过程中，将农用运输车视为刚体，运行在水

平面上。为了确定车辆在整个运行轨迹中的位姿，

建立导航坐标系。选取农用运输车后轴中心点为参

考点并定义小车的位姿信息（ｘ，ｙ，φ），其中（ｘ，ｙ）为
农用运输车后轴中心坐标，φ为农用运输车航向角。
在不考虑车辆侧倾、俯仰、侧滑等运动的情况下，可

将低速行驶的农用运输车简化为二自由度的运动学

模型
［７］
。其运动学方程为

ｘ·

ｙ·

φ
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ｓｉｎφ
ｔａｎδ











ｌ

ｖ （１）

式中　ｌ———轴距　　δ———前轮转角
ｖ———后轴中心速度

图 １　农用运输车的运动学模型

Ｆｉｇ．１　Ｋｉｎｅｍａｔｉｃｍｏｄｅｌｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔｖｅｈｉｃｌｅ
　

２　线性模型预测控制器的设计

２１　线性误差模型
为进一步提高定位精度，减少定位过程中的外

界干扰，通过控制器中的内置积分器来处理传感器

收集到的速度与转角信息，通过对速度与转角的不

间断积分得到农用运输车的实时位姿为

Ｘｔ＝ｘ０＋∫
ｔ

ｔ０

ｘｄｔ

Ｙｔ＝ｙ０＋∫
ｔ
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ｔ

ｔ０
φｄ
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（２）

式中　Ｘｔ、Ｙｔ、φｔ———ｔ时刻农用车的实际位姿
ｘ０、ｙ０、φ０———农用车的初始位姿

用 ｒ表示目标轨迹，ｘｒ、ｙｒ、φｒ为目标位姿，ｖｒ、δｒ
为目标速度和目标前轮转角，农用运输车的线性误

差模型可以表示为

ｘ·ｅ＝Δｖｃｏｓφｒ－ｖｒφｅｓｉｎφｒ

ｙ·ｅ＝Δｖｓｉｎφｒ＋ｖｒφｅｃｏｓφｒ

φ·ｅ＝
Δｖｔａｎδｒ
ｌ

＋
Δδｖｒ
ｌｃｏｓ２δ













ｒ

（３）

其中，控制增量为
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Δｖ＝ｖ－ｖｒ　Δδ＝δ－δｒ
状态偏差为

ｘｅ＝ｘ－ｘｒ　ｙｅ＝ｙ－ｙｒ　φｅ＝φ－φｒ
为将该模型应用到控制器，对式（３）进行离散

化处理并写成状态空间方程形式

ξｔ（ｋ＋１）＝Ａｋ，ｔξｔ（ｋ）＋Ｂｋ，ｔｕｔ（ｋ）

ηｔ（ｋ）＝ｈξｔ（ｋ{ ）
（４）

其中 ξｔ＝（ｘ，ｙ，φ）　ｕｔ＝（ｖ，δ）

Ａｋ，ｔ＝

１ ０ －ｖｒｓｉｎφｒＴ

０ １ ｖｒｃｏｓφｒＴ








０ ０ １

Ｂｋ，ｔ＝

ｃｏｓφｒＴ ０

ｓｉｎφｒＴ ０

ｔａｎδｒＴ
ｌ

ｖｒＴ
ｌｃｏｓ２δ













ｒ

ｈ＝
１ ０ ０
０ １ ０









０ ０ １

式中　ｕｔ（ｋ）———ｔ时刻递推 ｋ次系统控制量

ξｔ（ｋ）———ｔ时刻递推 ｋ次系统状态量

Ａｋ，ｔ———ｔ时刻递推 ｋ次系统矩阵

Ｂｋ，ｔ———ｔ时刻递推 ｋ次输入矩阵

ηｔ（ｋ）———ｔ时刻递推 ｋ次系统输出量
ｋ———离散变量　　Ｔ———采样周期
ｔ———采样时刻

２２　误差模型鲁棒性分析
农用运输车辆在田间行驶时会受到各种各样的

扰动，为使农用运输车稳定性达到使用要求，对

式（３）进行鲁棒性分析。
定义新的状态变量为

Ｅ＝
ｘ２ｅ
２
＋
ｙ２ｅ
２

（５）

于是将证明式（３）的收敛性转换为证明式（５）
的收敛性。定义李雅普诺夫函数为

Ｖ＝Ｅ
２

２
＋
φ２ｅ
２

（６）

求导得

Ｖ
·

＝Ｅ
·

Ｅ＋φ·ｅφｅ

(
＝

ｘｅｃｏｓφｒ＋ｙｅｓｉｎφｒ＋
φｅｔａｎδｒ)Ｅｌ

ＥΔｖ

(

＋

－ｖｒｘｅＥｓｉｎφｒ＋ｖｒｙｅＥｃｏｓφｒ＋
ｖｒΔδ
ｌｃｏｓ２δ)

ｒ

φｅ （７）

其中 Δｖ、Δδ的取值与控制器参数采样周期 Ｔ有关，
为了便于证明，令

Δｖ＝

－Ｅ

ｘｅｃｏｓφｒ＋ｙｅｓｉｎφｒ＋
φｅｔａｎδｒ
Ｅｌ

Ｔ

Δδ (＝ ｘｅｓｉｎφｒ－
ｙｅｃｏｓφｒ＋Ｅφｅ)Ｔ

ｌｃｏｓ２δ













ｒ

（８）

将式（８）代入式（７）得

Ｖ
·

＝－Ｅ
２

Ｔ
－
φ２ｅ
Ｔ≤
０　（Ｔ＞０） （９）

根据李雅普诺夫第二法可以得出当 Ｔ＞０时，
Ｖ、φｅ收敛，于是可以得到 ｘｅ、ｙｅ、φｅ收敛且收敛于０。

农用运输车辆在田间行驶过程中的各种扰动，

最终都可以归结为沿 ｘ方向的偏差 ｄｘ与沿 ｙ方向
的偏差 ｄｙ，将 ｄｘ、ｄｙ代入式（３）得

ｘ·ｅ＝Δｖｃｏｓφｒ－ｖｒφｅｓｉｎφｒ＋ｄｘ

ｙ·ｅ＝Δｖｓｉｎφｒ＋ｖｒφｅｃｏｓφｒ＋ｄｙ

φ·ｅ＝
Δｖｔａｎδｒ
ｌ

＋
Δδｖｒ
ｌｃｏｓ２δ













ｒ

（１０）

将式（８）、（１０）代入式（７）得

Ｖ
·

＝Ｅ
·

Ｅ＋φ·ｅφｅ

(
＝

ｘｅｃｏｓφｒ＋ｙｅｓｉｎφｒ＋
φｅｔａｎδｒ)Ｅｌ

ＥΔｖ＋Ｅ（ｘｅｄｘ＋ｙｅｄｙ）

(
＋

－ｖｒｘｅＥｓｉｎφｒ＋ｖｒｙｅＥｃｏｓφｒ＋
ｖｒΔδ
ｌｃｏｓ２δ)

ｒ

φｅ＝

－Ｅ２

Ｔ
－
φ２ｅ
Ｔ
＋Ｅ（ｘｅｄｘ＋ｙｅｄｙ） （１１）

用杨氏不等式对式（１１）右侧进行处理得

Ｖ
·

＝－Ｅ
２

Ｔ
－
φ２ｅ
Ｔ
＋Ｅ（ｘｅｄｘ＋ｙｅｄｙ）≤

－Ｅ
２

Ｔ
－
φ２ｅ
Ｔ
＋ [Ｅ ｘ２ｅ

２Ｔ２
＋
ｙ２ｅ
２Ｔ２
＋
Ｔ２（ｄ２ｘ＋ｄ

２
ｙ）]２ ≤

－
φ２ｅ
Ｔ
＋Ｅ

２
（Ｔ－１）
Ｔ２

＋
Ｔ２Ｅ（ｄ２ｘ＋ｄ

２
ｙ）

２

当 ０＜Ｔ＜１时，－
φ２ｅ
Ｔ
、
Ｅ２（Ｔ－１）
Ｔ２

小 于 ０，

Ｔ２Ｅ（ｄ２ｘ＋ｄ
２
ｙ）

２
大于 ０，当 Ｔ减小时，－

φ２ｅ
Ｔ
、
Ｅ２（Ｔ－１）
Ｔ２

、

Ｔ２Ｅ（ｄ２ｘ＋ｄ
２
ｙ）

２
都会减小，所以总会存在 Ｔ使 Ｖ

·

小于

０，因此可以得出当系统因受到外界干扰而引起轨迹

改变时，控制器可以通过调节 Ｔ使 Ｖ
·

＜０，使 ｅｘ、ｅｙ
收敛。

由以上分析可知当采样周期Ｔ＞０时，农用运输
车在没有外界干扰情况下即可实现路径跟踪，当采

样周期０＜Ｔ＜１时，农用运输车可以实现在扰动情
况下的路径跟踪，且控制器抵抗扰动的能力随采样
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周期 Ｔ的减小而增大。但此时系统的计算量随之
增大，使控制器实时性降低。

２３　预测模型
为得到系统的预测模型，构建状态变量为

λ（ｋ｜ｔ）＝［ξ（ｋ｜ｔ）　ｕ（ｋ－１｜ｔ）］ （１２）
将式（１２）代入式（４）得到新的状态空间表达式

λ（ｋ＋１｜ｔ）＝槇Ａｋ，ｔλ（ｋ｜ｔ）＋槇Ｂｋ，ｔΔＵ（ｋ｜ｔ）

ηｋ，ｔ（ｋ｜ｔ）＝槇Ｃｋ，ｔλ（ｋ｜ｔ
{

）
（１３）

其中 槇Ａｋ，ｔ＝
Ａｋ，ｔ Ｂｋ，ｔ
Ｏｍ×ｎ Ｉ[ ]

ｍ

　槇Ｂｋ，ｔ＝
Ｂｋ，ｔ
Ｉ[ ]
ｍ

槇Ｃｋ，ｔ＝［ｈ　Ｏｎ×ｍ］
式中　ｎ———状态量维度　　ｍ———控制量维度

ΔＵ———控制增量
Ｉｍ———ｍ维单位矩阵
Ｏ———零矩阵

从而得到输出方程即系统的预测模型为

Γ（ｔ）＝ψξ（ｔ｜ｔ）＋ΘΔＵ（ｔ） （１４）
其中

Γ（ｔ）＝

ηｋ，ｔ（ｔ＋１｜ｔ）

ηｋ，ｔ（ｔ＋２｜ｔ）



ηｋ，ｔ（ｔ＋Ｎｃ｜ｔ）



ηｋ，ｔ（ｔ＋Ｎｐ｜ｔ



















）

　ψ＝

槇Ｃｔ，ｔ槇Ａｔ，ｔ

槇Ｃｔ，ｔ槇Ａ
２
ｔ，ｔ



槇Ｃｔ，ｔ槇Ａ
Ｎｃ
ｔ，ｔ



槇Ｃｔ，ｔ槇Ａ
Ｎｐ
ｔ，























ｔ

Θ＝

槇Ｃｔ，ｔ槇Ｂｔ，ｔ ０ ０ ０

槇Ｃｔ，ｔ槇Ａｔ，ｔ槇Ｂｔ，ｔ 槇Ｃｔ，ｔ槇Ｂｔ，ｔ ０ ０

   

槇Ｃｔ，ｔ槇Ａ
Ｎｃ－１
ｔ，ｔ

槇Ｂｔ，ｔ

槇Ｃｔ，ｔ槇Ａ
Ｎｃ
ｔ，ｔ
槇Ｂｔ，ｔ



槇Ｃｔ，ｔ槇Ａ
Ｎｐ－１
ｔ，ｔ

槇Ｂｔ，ｔ

槇Ｃｔ，ｔ槇Ａ
Ｎｃ－２
ｔ，ｔ

槇Ｂｔ，ｔ

槇Ｃｔ，ｔ槇Ａ
Ｎｃ－１
ｔ，ｔ

槇Ｂｔ，ｔ


槇Ｃｔ，ｔ槇Ａ
Ｎｐ－２
ｔ，ｔ

槇Ｂｔ，ｔ

…

…



…

槇Ｃｔ，ｔ槇Ｂｔ，ｔ

槇Ｃｔ，ｔ槇Ａｔ，ｔ槇Ｂｔ，ｔ


槇Ｃｔ，ｔ槇Ａ
Ｎｐ－Ｎｃ－１
ｔ，ｔ

槇Ｂｔ，































ｔ

ΔＵ（ｔ）＝

Δｕ（ｔ｜ｔ）
Δｕ（ｔ＋１｜ｔ）



Δｕ（ｔ＋Ｎｃ｜ｔ













）

式中　Δｕ———系统控制量增量
Ｎｃ———系统控制时域
Ｎｐ———系统预测时域

２４　设计目标函数
为将路径跟踪问题转换为二次规划问题，构造

目标函数
［２５－２６］

。通过权重系数将系统状态量偏差

与控制量偏差关联起来，设置状态量与控制量的约

束条件，通过有效集法把每步迭代中有效约束作为等

式约束进行求解，重复此过程寻得最优解，同时引入

松弛因子防止系统出现无可行解现象。目标函数为

ｍｉｎＪ＝∑
Ｎｐ

ｉ＝１
ΔΓ（ｔ）ＴＱΔΓ（ｔ）＋

∑
Ｎｃ－１

ｉ＝０
ΔｕＴ（ｔ）ＲΔｕ（ｔ）＋ρε２ （１５）

其中　ΔΓ＝Γ－Γｒ　Γｍｉｎ≤Γ（ｔ）≤Γｍａｘ
ΔΓｍｉｎ≤ΔΓ（ｔ）≤ΔΓｍａｘ

Γｒ（ｋ）＝［ηｒ（ｔ＋１｜ｔ）　…　ηｒ（ｔ＋Ｎｐ｜ｔ）］
Ｔ

ｕｍｉｎ≤ｕ（ｔ＋ｋ）≤ｕｍａｘ
Δｕｍｉｎ≤Δｕ（ｔ＋ｋ）≤Δｕｍａｘ

式中　ρ———权值系数　　ε———松弛因子
Ｑ———权重矩阵　　Ｒ———权重系数
Ｊ———目标函数
Γｍｉｎ、Γｍａｘ———状态变量约束最值
ΔΓｍｉｎ、ΔΓｍａｘ———状态变量增量约束最值
ｕｍｉｎ、ｕｍａｘ———控制量约束最值
Δｕｍｉｎ、Δｕｍａｘ———控制增量约束最值

２５　滚动优化
文中采用内点法进行求解，将 ｔ时刻控制输入

量的第１个元素作为实际控制量。在 ｔ＋１时刻，重
复以上控制过程实现最优控制。

３　控制器仿真与分析

３１　仿真路径
图２为农用无人驾驶车辆从 Ｏ点到 Ｇ点的参

考轨迹。农用车辆从 Ｏ点进入，对其进行喷药或果
实运输，Ｇ点为终点。其中 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ、Ｇ、Ｈ、Ｊ、
Ｋ、Ｌ为路径方程改变的节点，在一定程度上其各项
参数可以反映出控制器对该路段的路径跟踪性能。

其中定义 Ａ点为路径跟踪动态响应阶段最大超调
量的坐标点。定义 Ｆ点为扰动测试点，在此位置加
入扰动以测试控制器的鲁棒稳定性。基于 Ｍａｔｌａｂ
平台进行模型预测控制器设计，从采样周期 Ｔ、横向
偏差扰动 Ｙｒ、前轮转角扰动 δｆｒ等 ３方面进行仿真
分析。

根据路径信息（参考路径的坐标范围与小车

转向时前轮转角的取值范围设定目标函数的极值

约束）与目标速度设置控制器参数如下：ｌ＝１；Ｑ＝
ｄｉａｇ（１００，１００，１００），Ｒ＝１００；ｕｍｉｎ＝［－３２ｍ／ｓ　

－０５ｒａｄ］Ｔ，ｕｍａｘ＝［３２ｍ／ｓ　０５ｒａｄ］
Ｔ
；Δｕｍｉｎ＝

［－００５ｍ／ｓ　 －０４７ｒａｄ］Ｔ，Δｕｍａｘ＝［００５ｍ／ｓ　

０４７ｒａｄ］Ｔ；Γｍｉｎ＝［－５　－１　－０５］
Ｔ
，Γｍａｘ＝［５　１　
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图 ２　参考路径

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐａｔｈ
　
０５］Ｔ；ΔΓｍｉｎ ＝［－００５　 －００５　 －０００８２］Ｔ，

ΔΓｍａｘ＝［００５　００５　０００８２］
Ｔ
。

３２　采样周期对路径跟踪的影响

设定控制器参数为：Ｎｃ＝３０，Ｎｐ＝６０，ｖ＝２ｍ／ｓ，

Ｔ为００５、０１０、０１５ｓ。在导航坐标系下，路径跟踪
结果如图３所示。

图 ３　采样周期对路径跟踪的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｐｅｒｉｏｄｏｎｐａｔｈｔｒａｃｋｉｎｇ
　
可以看出，３种不同采样周期下的控制器路径

跟踪效果均较好。图 ３ｂ农用运输车的纵向跟踪偏

差，反映农用运输车路径跟踪的实时性，在 ＡＣ、ＥＧ、
ＪＬ直线段出现稳态纵向跟踪偏差且偏差随采样周
期 Ｔ的增大而增大，这说明车辆在跟踪圆形路径时
相对于仿真路径产生了延迟，且延迟随采样周期的

增大而增大。图３ｃ为农用运输车的横向跟踪偏差，
反映了农用运输车的跟踪精度，可以看出节点 Ｅ、Ｊ
处横向偏差出现较大波动，这是由于路径方程改变

引起的，此时控制器需要重新预测控制量以适应新

的参考路径。图３ｄ反映出路径跟踪时农用运输车
的行驶稳定性，可以看出，在仿真条件下农用运输车

可以稳定地跟踪参考路径。

３３　横向扰动对路径跟踪的影响
设定控制器参数为：Ｎｐ＝６０，Ｎｃ＝３０，ｖ＝２ｍ／ｓ，

Ｔ＝００５ｓ，Ｙｒ为 ０５、１０、１５ｍ。在导航坐标系下，
路径跟踪结果如图４所示。

图 ４　横向扰动对路径跟踪的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌａｔｅｒａｌｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｏｎｐａｔｈｔｒａｃｋｉｎｇ
　
当农用运输车在果园运输时，车辆会进行人为

的横向移动，将此移动作为扰动加入路径分析。在

节点 Ｆ处加入横向偏差扰动，可以看出，在 ３种不
同横向偏差的扰动作用下控制器的鲁棒性均较好，

随着扰动的增大，跟踪偏差也在增大；当扰动出现
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时，控制器会快速地做出反应，及时调节前轮转角与

速度，使车辆尽快回到参考路径上行驶。

３４　前轮转角的扰动对路径跟踪的影响
设定控制器参数为：Ｎｐ＝６０，Ｎｃ＝３０，ｖ＝２ｍ／ｓ，

Ｔ＝００３ｓ，δｆｒ为 ５°、１０°、１５°。在导航坐标系下，路
径跟踪结果如图５所示。

图 ５　前轮转角扰动对路径跟踪的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｒｏｎｔｗｈｅｅｌａｎｇｌｅｏｎｐａｔｈｔｒａｃｋｉｎｇ
　
当农用运输车在果园间行驶时，由于地面不平

等因素会造成车辆在行驶过程中前轮转角的改变，

在 Ｆ点加入前轮转角扰动。对路径跟踪情况进行
分析。从图５可以看出，跟踪偏差随着前轮偏角扰
动的增大而增大，此时控制器会快速地做出反应，及

时调节前轮转角，使车辆尽快地回到参考路径上

行驶。

４　试验与结果分析

４１　路径跟踪系统结构
自主设计的田间路径跟踪试验小车如图 ６所

示，具体结构参数如表１所示。
　　路径信息采集模块：转角传感器为 Ｅ６Ｂ２
ＣＣＷＺ３Ｅ型编码器，测量误差为 ±０３°；速度传感

图 ６　试验小车

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｓｔｃａｒ
１．前轮转角传感器　２．速度传感器　３．差速驱动装置　４．前轮

转向驱动器　５．信号转换装置　６．蓄电池　７．后轮驱动器　

８．前轮转向装置
　

表 １　自主设计小车主要技术参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｔｅｃｈｎｉｃａｌｉｎｄｅｘｅｓｏｆａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｌｙ

ｄｅｓｉｇｎｅｄｖｅｈｉｃｌｅ

参数 数值／方式

外形尺寸（长 ×宽 ×高）／（ｃｍ×ｃｍ×ｃｍ） １２０×６３×３３

轴距／ｃｍ １００

最大速度／（ｍ·ｓ－１） ３２

质量／ｋｇ ５０

控制方式 ＰＷＭ

轮胎半径／ｃｍ １５

器为ＪＫ５００２Ｄ型霍尔接近开关，测速误差 ±００５ｍ／ｓ。
控制执行模块：转向驱动器为 ＡＳＭＴ ０１ｓｅｒｉｅｓ大功
率直线舵机控制器；转向执行装置为 ４２ＢＹＧＨ４７型
步进电机驱动涡轮蜗杆式转向装置，其行程为

８０ｍｍ，速度最快可达 ２９ｍｍ／ｓ；后轮驱动器为
ＣＭ２０１０型有刷 电机 控制 器；后轮 驱动 装置为
ＤＭＷ８６型无刷直流电机，额定转速为 ３２００ｒ／ｍｉｎ，
额定功率为１０００Ｗ。路径信息处理模块：导航控制
器的下位机为 ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＺＥＴ６型单片机，其主要任
务是采集试验小车转速传感器与前轮转角传感器收

集来的信息并转换成数字信号，通过 ＷｉＦｉ传输至
导航控制器上位机戴尔 Ｖｏｓｔｒｏ计算机中的 Ｍａｔｌａｂ
软件，从而进行算法处理。

４２　场地试验
试验场地为山东农业大学本部紫叶李树林，如

图７所示。场地尺寸及树木位置与仿真时（图 ２）
一致。
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图 ７　山东农业大学紫叶李树林

Ｆｉｇ．７　ＰｒｕｎｕｓｃｅｒａｓｉｆｅｒａｆｏｒｅｓｔｉｎＳｈａｎｄｏｎｇ

ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
　

　　初始时，车辆中心位置与路径起点重合。设定控
制器参数为 ｖ＝２ｍ／ｓ、Ｎｐ＝６０、Ｎｃ＝３０、Ｔ＝００５ｓ。为
了更好地验证本文所述控制器的鲁棒性，向节点 Ｆ
处添加前轮转角扰动 δｆｒ为 ５°、１０°、１５°。试验结果
如图８所示。

由图 ８可以看出，场地试验中小车在跟踪参考
路径时，直线路段偏差较小，圆形路段与加入前轮转

角扰动时偏差较大，试验小车可以有效地跟踪参考

路径。其具体数据如表２所示。
由试验结果可以看出，不同转角扰动下的最大

　　

图 ８　场地试验中前轮转角扰动对路径跟踪的影响

Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｒｏｎｔｗｈｅｅｌａｎｇｌｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｏｎｐａｔｈｔｒａｃｋｉｎｇｉｎｆｉｅｌｄｔｅｓｔ
　

表 ２　试验结果

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｅｓｔ ｃｍ

前轮转角

扰动／（°）

横向偏差 纵向偏差

扰动处最大值 直线段最大值 圆弧段最大值 均值 扰动处最大值 直线段最大值 圆弧段最大值 均值

５ ９７６ ８８２ １９５６ ７５４ ３４９５ １８３２ ３９４２ １６４５

１０ １５６４ ９２５ ２０９７ ７８９ ４５６７ １９６４ ３９３３ １５３１

１５ ２３８９ １０５７ ２２８３ ８４９ ６２５３ ２５７７ ３９３１ １８４７

横向偏差主要出现在节点 Ｃ处与添加扰动节点 Ｆ
处，分别为１９５６、２０９７、２３８９ｃｍ，出现较大偏差一
方面是因为受到试验条件的制约：小车各个机构之

间的链接间隙、轮胎打滑、数据传输与处理的延迟、

上位机 （计算机上的Ｍａｔｌａｂ）与下位机（ＳＴＭ３２单片
机）之间的耦合等；另一方面是因为路径方程改变

的位置大都处于直线路径的末端，此时小车在行驶

过程中已经有了较大的累积偏差，再加上路径方程

的突然改变，致使控制器无法在短时间内解出最优

控制量。

通过试验可以看出，该控制器对于直线路段有

着较好的控制作用，在控制精度上，ｖ＝２ｍ／ｓ时直线
段最大横向偏差为 １０５７ｃｍ，均值保持在 ８４９ｃｍ

以内；在跟踪实时性上，最大纵向偏差为 ２５７７ｃｍ，
均值保持在 １８４７ｃｍ以内。试验小车跟踪圆弧段
的偏差较大，最大横向偏差为 ２２８３ｃｍ，最大纵向
偏差为３９４２ｃｍ，这主要是由于控制器中采用线性
模型作为预测方程造成的，在跟踪圆形路径时，受轮

胎侧偏、车辆质心变化等因素的影响，小车非线性特

性突出，此时控制器依然采用线性模型预测小车下

一时刻运动，与实际情况差别较大，造成了较大的跟

踪偏差。

在添加前轮转角扰动的节点 Ｆ处，横向偏差随
扰动的增大而增大，当 δｆｒ＝１５°时，横向偏差最大为
２３８９ｃｍ，纵向偏差最大为６２５３ｃｍ，说明试验小车
在跟踪精度上偏离参考轨迹 ２３８９ｃｍ，在跟踪实时
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性上，落后仿真路径６２５３ｃｍ。由图８可以看出，此
时控制器可以迅速起到调节作用，使小车回到参考

轨迹继续行驶。

由此可以看出本文所述控制器无论是在行驶稳

定性上，还是在跟踪精度上，都可以满足农用运输车

辆对路径跟踪的要求。

４３　对比分析
与现有研究进行对比，文献［２７－２８］在未使

用外部定位的情况下实现了拖拉机的自动导航，

减少了控制器对外部环境的依赖。其中文献［２７］
结合最优控制理论，设计了基于速度和转向角的

双参数最优控制算法，横向偏差最大值为 １２ｃｍ；
文献［２８］设计一种基于指数趋近律的滑模变结构
控制器，速度为２ｍ／ｓ时，横向偏差最大值为１１ｃｍ。
分析可知：本文采用的线性模型预测控制方法，在

跟踪精度上要优于文献［２７－２８］，同时利用农用
车辆的纵向跟踪偏差分析了路径跟踪的实时性，

并对控制器的鲁棒性做了详细研究，通过仿真与

试验验证了农用车路径跟踪在添加了外部扰动情

况下的行驶稳定性。

５　结论

（１）针对农用运输车辆作业环境复杂，路径跟
踪稳定性较差等问题，结合线性模型预测控制理论

设计了农机自动导航控制器。该控制器通过内部积

分器实现了农用车的定位，通过引入松弛因子解决

了运算过程中出现非可行性解的问题，从而实现农

机设备的自动导航。

（２）通过构建车辆误差模型的李雅普诺夫函
数，得到系统采样周期 Ｔ与车辆鲁棒稳定性的关
系，并通过仿真与试验验证了本文所述控制器在添

加外界扰动的情况下依然可以有效跟踪参考路线。

（３）在仿真中，分析了采样周期Ｔ、横向扰动Ｙｒ、
前轮转角扰动 δｆｒ对路径跟踪稳定性的影响；在场地
试验中，ｖ＝２ｍ／ｓ无扰动情况下试验小车最大横向
偏差为２２８３ｃｍ，均值为 ８４９ｃｍ，基本实现了农用
车辆的自动导航；前轮转角 δｆｒ扰动下的最大横向跟
踪偏差为２３８９ｃｍ，均值为 ８４９ｃｍ，偏差随扰动的
增大而增大，控制器可以迅速起到调节作用，使小车

回到参考轨迹继续行驶。
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Ｃｈｉｎｅｓｅ）
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