
２０１９年 ９月 农 业 机 械 学 报 第 ５０卷 第 ９期

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１９．０９．００２

变速条件下农业机械路径跟踪稳定控制方法
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摘要：为提高农业机械（农机）路径跟踪控制在不同速度条件下的稳定性和鲁棒性，提出了基于链式系统模型和小

范围稳定性分析优化的直线路径跟踪控制方法。首先，根据几何约束建立农机非线性运动学模型，并基于链式系

统模型将其转换为线性链式系统，进而对系统的误差项进行线性组合，得到农机路径跟踪控制方法；然后，基于控

制方法在平衡位置小范围的稳定性分析，对控制方法进行优化，使得农机路径跟踪控制在平衡位置小范围的稳定

性与行驶速度无关；最后，以水稻穴直播机为实验平台开展了直线跟踪对比实验和农机作业实验。结果表明，相比

于 ＰＩＤ控制方法，本文控制方法在 ３种不同速度下均能保持直线跟踪控制的稳定性，并且具有较高的控制精度。

同时，本文路径跟踪控制方法的稳定性与行驶速度无关，农机作业的行驶速度在 ０４～２０ｍ／ｓ范围内均能实现稳

定控制，平均绝对误差均值为 ００４７ｍ，最大绝对误差为 ０１２８ｍ。
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０　引言

农业机械（简称农机）自动导航是精准农业技

术体系的核心技术之一，广泛应用于耕作、播种、施

肥、喷药、收获等农业生产过程
［１］
。近年来，控制技

术、传感器技术、信息技术以及微处理器技术的高速

发展极大地推动了农机装备智能化的进展，使得农

业机械的自动导航控制技术受到了国内外学者广泛

的关注
［２－３］

。

目前，农机自动导航跟踪控制方法主要有 ＰＩＤ
控制

［４－６］
、纯追踪模型

［７－１１］
、智能控制

［１２－１４］
和模型

预测控制
［１５－１９］

等。ＰＩＤ控制是一种对误差量进行
线性组合反馈控制的方法，应用较为广泛。例如，文

献［４］采用 ＰＩＤ控制方法，在速度恒定时，农机直线
跟踪精度较高，但在速度改变时，需要重新整定 ＰＩＤ
参数。基于纯追踪模型的控制方法是一种几何方

法，其优点是无需对系统进行建模。文献［７］采用
基于 Ｋａｌｍａｎ滤波和纯追踪模型的方法进行农机的
自动导航，在固定前视距离和行驶速度的前提下，具

有比较高的跟踪精度。然而，前视距离是影响控制

精度与稳定性的主要参数，固定的前视距离的纯追

踪模型控制方法对于农机速度变化非常敏感，在速

度变化时，可能出现控制不稳定的情况。文献［１１］
采用模糊控制自适应调整前视距离参数，在两种不

同速度下实现了农机的稳定控制。模糊控制方法不

依赖于被控对象的物理模型。文献［１２］建立模糊
控制器对拖拉机转向进行控制，实现了对直线路径

的跟踪。文献［１３］采用基于遗传算法的自适应模
糊控制方法，提高了系统的跟踪精度，但对于不同速

度下的稳定性未进行研究。模型预测控制方法是基

于农机的运动学或者动力学模型，预测农机未来一

段时域的运动，根据评价函数，最优地选择控制量，

其预测与控制效果依赖于数学模型的精度，即模型

的精度与控制的实时性之间存在矛盾。文献［１６］
将非线性模型预测控制应用于拖拉机的自主导航，

实现了泥泞田地中复杂路径的跟踪，但跟踪精度还

有待提高。文献［２０］提出了一种与行驶速度无关
的农机路径跟踪方法，对农机的速度变化具有一定

的鲁棒性，但在转向系统时间常数较大时可能存在

振荡现象。

分析上述文献发现，当前农机路径跟踪控制在

不同速度条件下仍存在稳定性和鲁棒性较差的问

题。因此，为提高农机路径跟踪控制在不同速度条

件下的稳定性和鲁棒性，本文提出基于链式系统模

型和小范围稳定性分析优化的路径跟踪控制方法。

以水稻穴直播机为实验平台进行直线路径跟踪对比

实验和农机作业实验，以验证所提控制方法控制效

果。

１　系统建模

１１　农机运动学建模

自动导航控制车辆的物理模型一般为运动学模

型和动力学模型。在低速时，车辆平台运动学约束

影响较大，而随着速度的增加，动力学特性对运动规

划与控制的影响就越明显
［２１］
。由于农机一般为低

速行驶，所以本文建立运动学模型。以待跟踪目

标直线 ＡＢ为 Ｘ轴，垂直目标直线为 Ｙ轴建立田地
ＸＯＹ直角坐标系（图 １），以农机后轮轴线中点 Ｃ
为车身坐标点，根据运动学关系，建立运动学模型

为

ｘ·

ｙ·

θ













·

＝

ｓｉｎθ
ｃｏｓθ
ｔａｎδ











ｌ

ｖ （１）

式中　ｘ、ｙ———车身坐标点 Ｃ横、纵坐标，ｍ
θ———航向角，逆时针为正，（°）
δ———前轮转角，逆时针为正，（°）
ｖ———车辆速度，ｍ／ｓ
ｌ———车辆轴距，ｍ

图 １　田地坐标系

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｏｆｆｉｅｌｄ
　
１２　前轮转向系统建模

农机前轮自动转向系统采用步进电机驱动，其

电机转速与控制器输出成正比，故可以将前轮自动

转向系统看作一阶惯性系统，为

δ
·

＝－１
Ｔ
（δ－δｔ） （２）

式中　δｔ———目标前轮转角，（°）
Ｔ———一阶惯性系统时间常数

转向曲率 γ与前轮转角 δ的关系为

γ＝ｔａｎδｌ
（３）

当前轮转角 δ较小时，则式（３）可以简化为
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γ＝δ／ｌ （４）
由式（２）与式（４）可得农机转向曲率速率为

γ· ＝－１Ｔ
（γ－γｔ） （５）

式中　γｔ———期望转向曲率
根据式（１）、（３）、（５），可得前轮转角较小时农

机运动学模型为

ｙ·

θ
·

γ











·
＝

ｖｓｉｎθ
ｖγ

－１
Ｔ
（γ－γｔ











）

（６）

２　路径跟踪控制

２１　转向控制方法
由式（１）可知，农机运动学模型是一个非线性

模型，根据文献［２２］所提的链式系统，将非线性的
农机运动学模型转换为线性的链式系统，从而得到

前轮转向控制方法。链式系统的一般表达式为

ｘ·１＝ｕ１

ｘ·２＝ｘ３ｕ１

ｘ·３＝ｘ４ｕ１
　 

ｘ·ｎ＝ｕ















２

（７）

式中　ｘｎ———状态量　　ｕ１、ｕ２———系数
为使链式系统为线性，将状态量对时间的导数

用各个状态量对 ｘ１的导数替代，记为
ｄｘｉ
ｄｘ１
＝ｘ′ｉ

ｕ３＝
ｕ２
ｕ










１

（８）

则式（７）可改写为
ｘ′１＝１

ｘ′２＝ｘ３
ｘ′３＝ｘ４
　
ｘ′ｎ＝ｕ













３

（９）

农机运动学模型式（１）为三阶系统，链式系统
和线性的链式系统的三阶式为

ｘ·１＝ｕ１

ｘ·２＝ｘ３ｕ１

ｘ·３＝ｕ
{

２

（１０）

ｘ′１＝１

ｘ′２＝ｘ３
ｘ′３＝ｕ

{
３

（１１）

令 ｘ１＝ｘ，ｘ２＝ｙ，根据式（１）和式（１０）可得

ｕ１＝ｘ
·

１＝ｘ
· ＝ｖｃｏｓθ （１２）

ｘ３ｕ１＝ｘ
·

２＝ｙ＝ｖｓｉｎθ （１３）
由式（１２）、（１３），可得

ｘ３＝ｔａｎθ （１４）
再根据式（８）和式（１０），可得 ｕ２和 ｕ３为

ｕ２＝ｘ
·

３＝
ｄ
ｄｔ
ｔａｎθ＝ １

ｃｏｓ２θ
θ
·

＝ｖｔａｎδ
ｌｃｏｓ２θ

（１５）

ｕ３＝
ｕ２
ｕ１
＝ ｔａｎδ
ｌｃｏｓ３θ

（１６）

式（１１）表示的链式系统为线性系统，将误差项
进行线性组合，可得到控制律为

ｕ３＝－ｋｙｘ２－ｋθｘ３ （１７）
式中　ｋｙ、ｋθ———位置偏差与航向偏差的比例系数

根据式（１４）、（１６）、（１７），可以得到期望前轮转
角为

δｔ＝ａｒｃｔａｎ（ｌｃｏｓ
３θ（－ｋｙｙ－ｋθｔａｎθ）） （１８）

２２　小范围稳定性分析
在小范围速度条件下，将前轮转角为小角度的

农机运动学模型式（６）在平衡位置 ｙ＝０，θ＝０处进
行泰勒展开，保留一阶项，可得

ｙ·

θ
·

γ











·
＝

０ ｖ ０
０ ０ ｖ
１
Ｔφｙ

１
Ｔφθ

１
Ｔ
（φγ－１











）

（１９）

式中　φｙ、φθ、φγ———γｔ关于 ｙ、θ、γ在平衡位置 ｙ＝
０，θ＝０处的导数

其中，农机行驶速度 ｖ由机器速度限制与工作要求
确定。

由式（３）与式（１８）可得

γｔ＝
ｔａｎδｔ
ｌ
＝ｃｏｓ３θ（－ｋｙｙ－ｋθｔａｎθ） （２０）

对式（２０）分别求对 ｙ、θ、γ的导数，并代入平衡
位置 ｙ＝０，θ＝０，可得

φｙ＝－ｋｙ
φθ＝－ｋθ
φγ

{
＝０

（２１）

将式（２１）代入式（１９），可得系数矩阵

Ａ＝

ｙ·

θ
·

γ











·
＝

０ ｖ ０
０ ０ ｖ

－１
Ｔ
ｋｙ －１

Ｔ
ｋθ －１











Ｔ

（２２）

由式（２２）可得系统多项式为

　ｆ（λ）＝｜λＩ－Ａ｜＝

λ －ｖ ０
０ λ －ｖ
１
Ｔ
ｋｙ

１
Ｔ
ｋθ λ＋１Ｔ

（２３）
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式中　Ｉ———单位矩阵
化简得

ｆ（λ）＝λ３＋１Ｔλ
２＋１
Ｔ
ｖｋθλ＋

１
Ｔ
ｋｙｖ

２
（２４）

由 Ｒｏｕｔｈ稳定判据得
ａ３＝１＞０

ａ２＝
１
Ｔ
＞０

Ａ１＝
ａ２ａ１－ａ３ａ０
ａ２

＝１
Ｔ
ｖｋθ－ｋｙｖ

２











 ＞０

（２５）

式中　ａ０、ａ１、ａ２、ａ３、Ａ１———Ｒｏｕｔｈ判据系数
农机在平衡位置小范围稳定的条件为

ｖ＜
ｋθ
Ｔｋｙ

（２６）

２３　转向控制优化
由稳定性条件式（２６）知，当参数一定时，该方

法在农机行驶速度小于固定值时才能够稳定，但在

实际应用中，农机行驶速度是根据工作要求变化的，

若采用上述方法，可能出现不满足该稳定性条件的

情况，为提高农机在平衡位置小范围的稳定性，将线

性链式系统转向控制律式（１７）进行优化，优化后的
控制方法为

ｕ３＝－
ｋｙ
ｆ（ｖ）

ｘ２－ｋθｘ３ （２７）

其中 ｆ（ｖ）＝
１ （ｖ≤ｖ０）

ｖ （ｖ＞ｖ０{ ）
（２８）

式中　ｖ０———整定参数时的行驶速度
速度为 ｖ０时，稳定性条件式（２６）成立，有

ｖ０＜
ｋθ
Ｔｋｙ

（２９）

则优化后的期望前轮转角为

　　δｔ (＝ａｒｃｔａｎ ｌｃｏｓ３ (θ －
ｋｙ
ｆ（ｖ）

ｙ－ｋθｔａｎ ) )θ （３０）

同样，按照 Ｒｏｕｔｈ稳定判据可知，优化后农机在
平衡位置小范围稳定的条件为

ｋθ
Ｔｋｙ
＞ｖ （ｖ≤ｖ０）

ｋθ
Ｔｋｙ
＞１ （ｖ＞ｖ０









 ）

（３１）

由式（３１）稳定条件可知，在 ｖ≤ｖ０时，由式（２９）
可得

ｋθ
Ｔｋｙ
＞ｖ０≥ｖ （３２）

则稳定性条件成立。

在 ｖ≥ｖ０且 ｖ０≥１时，知稳定性条件
ｋθ
Ｔｋｙ
＞ｖ０≥１ （３３）

成立。

综上，优化后的控制方法满足小范围稳定性条

件，农机在平衡位置小范围稳定条件与农机行驶速

度无关。

２４　系统仿真
为验证上述转向控制方法优化策略的有效性，

在 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真环境下，建立农机运动学与
前轮转向系统模型，进行直线跟踪实验，对优化前后

的农机控制方法进行仿真实验。

仿真初始条件设置如下：初始横向偏差为０２ｍ，
航向角偏差为 ０°，采样时间为 １００ｍｓ，速度 ｖ＝
１０ｍ／ｓ，分别调整优化前后转向控制方法的参数
ｋｙ、ｋθ，使得优化前后的转向控制方法在控制的快速
性、稳定性和超调量等方面均表现良好。在速度

ｖ＝０５ｍ／ｓ和 ｖ＝１５ｍ／ｓ条件下，分别进行优化前
和优化后控制方法的仿真实验，得到优化前后的转

向控制方法的横向偏差与前进距离之间的关系。

在不同速度下，优化前控制方法的农机行驶路

径横向偏差与前进距离之间的关系如图 ２所示，在
速度 ｖ＝０５ｍ／ｓ和 ｖ＝１０ｍ／ｓ时，优化前控制方法
具有收敛速度快、没有超调量和稳定等优点，但当速

度增加至 ｖ＝１５ｍ／ｓ时，优化前控制方法不再收
敛。

图 ２　优化前不同速度下横向偏差

Ｆｉｇ．２　Ｌａｔｅｒａｌｄｅｖｉａｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｅｄｓｂｅｆｏｒｅ

ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ
　
优化后控制方法的仿真结果如图 ３所示，在不

同行驶速度下，优化后的控制方法均能快速地收敛

至平衡位置，并保持稳定。该仿真实验结果与理论

分析结果一致，本文所提出的转向控制方法的优化

方法能在速度增大时保持控制的稳定性。

３　实验与结果分析

３１　实验平台
为验证所提出的控制方法，将洋马 ＶＰ６Ｅ型水

稻穴直播机（图４）进行自动化升级改造后作为实验
平台，在原有结构基础上，增加自动转向系统、速度
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图 ３　优化后不同速度下横向偏差

Ｆｉｇ．３　Ｌａｔｅｒａｌｄｅｖｉａｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｅｄｓａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ
　

图 ４　实验平台

Ｆｉｇ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｌａｔｆｏｒｍ
　
控制系统、高精度北斗定位系统、前轮转角测量传感

器和车身姿态传感器等。

定位系统采用北斗高精度差分定位系统（ＲＴＫ
ＧＰＳ），能以最高 １０Ｈｚ的频率更新定位信息，其定
位精度可达２ｃｍ，航向精度可达 ０１°。车身姿态传
感器采用 ＢＷ ＶＧ５２５型动态倾角传感器，该传感

图 ５　不同速度横向偏差曲线

Ｆｉｇ．５　Ｌａｔｅｒａｌｄｅｖｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｅｄｓ

器是一款高性能的惯性测量设备，其动态测量精度

为０１°，静态测量精度可达 ００１°，最大输出频率为
１００Ｈｚ，该传感器用于测量车身的横滚角与俯仰角，
完成对车身定位数据的修正；前轮转角传感器采用

ＭＣＧＪ４８５Ｂ型绝对值角度传感器，测量精度为 ０２°，
主要对前轮转角数据进行测量。速度控制系统采用

在现有油门结构基础上增加电动推杆 拉线的方式

实现。通过以上自动化升级改造，搭建了基于 ＡＲＭ
控制器的农机位置、航向、前轮转角信息的获取和方

向盘与油门的自动控制导航平台。

３２　实验结果与分析
采用上述的农机实验平台进行路径跟踪实验，

验证所提出的控制方法。根据实验平台 ＲＴＫ ＧＰＳ
实时采集的定位数据，得到期望路径与实际位置之

间的误差，作为路径跟踪实验的跟踪误差。

３２１　直线跟踪对比实验
实验平台在较为平整的水田中分别以３种不同

速度（ｖ＝０８ｍ／ｓ、ｖ＝１０ｍ／ｓ和 ｖ＝１２ｍ／ｓ）进行
本文控制方法和 ＰＩＤ控制方法直线路径跟踪对比实
验，由于无需播种作业，则播种机具处于提升状态。

根据 ＰＩＤ控制方法可以得到期望前轮转角为

δｔ＝－ｋｐｙｔ－ｋｄ（ｙｔ－ｙｔ－１）－ｋｉ∑
ｔ

ｍ＝１
ｙｍ （３４）

在速度 ｖ＝１０ｍ／ｓ时，根据经验法，整定本文
控制方法和 ＰＩＤ控制方法，本文控制方法参数设定
为 ｋｙ＝２，ｋθ＝４，ＰＩＤ参数为 ｋｐ＝５，ｋｄ＝１，ｋｉ＝
００３，实验时为防止积分项绝对值过大，设定其最大
为２００，并且仅在其绝对值小于０１５ｍ时进行累加。
实验时，通过高精度差分定位系统设定 ＡＢ点，确
定目标跟踪直线，农机行驶至目标直线附近，使得

农机初始横向偏差为 ０５ｍ，开启导航控制系统，
农机沿着目标直线行驶至目标位置后关闭导航控

制系统。分别采用本文控制方法和传统 ＰＩＤ控制
方法在上述 ３个速度下重复该实验。实验结果如
表 １所示。

表 １　不同速度下横向偏差对比
Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌａｔｅｒａｌｄｅｖｉａｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｅｄｓ

速度／

（ｍ·ｓ－１）
控制算法

平均绝对

误差／ｍ

最大绝对

误差／ｍ

０８
本文控制方法 ００１５ ００９２

ＰＩＤ控制方法 ００１７ ０１０７

１０
本文控制方法 ００２２ ０１１８

ＰＩＤ控制方法 ００３４ ０１０２

１２ 本文控制方法 ００２３ ０１０３

　　在不同速度下的横向偏差与行驶距离的关系如
图５所示。结果表明，在速度为０８ｍ／ｓ和 １０ｍ／ｓ
时，本文控制方法与 ＰＩＤ控制方法均能保证控制结
果收敛，且本文控制方法的横向偏差的平均绝对误

差小于ＰＩＤ算法的平均绝对误差；在速度为１２ｍ／ｓ
时，本文控制方法的控制结果收敛，平均绝对误差和

最大绝对误差无明显增大，而 ＰＩＤ控制不稳定。
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３２２　农机作业实验
农机在实际工作环境下不仅需要简单的点到点

的直线跟踪，而且还需要按照规划路径遍历农田，根

据水稻穴直播机按行播种的作业特点，采用梭行法

遍历农田，得到农机作业规划路径，如图６所示。

图 ６　农机作业规划路径

Ｆｉｇ．６　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｍａｃｈｉｎｅｒｙｏｐｅｒａｔｉｏｎｐｌａｎｎｉｎｇｐａｔｈ
　
在作业时，设定农田的四顶点确定待作业农田，

根据该实验平台的转弯半径，设置地头宽度，采用梭

行法进行农机行驶路径的规划，农机行驶至目标路

径起点，使播种机具处于下降状态，启动自动导航控

制，农机自动完成目标路径的跟踪。农机作业跟踪

路径如图７所示，实际作业路径如图８所示。

图 ７　农机作业路径

Ｆｉｇ．７　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｍａｃｈｉｎｅｒｙｏｐｅｒａｔｉｏｎｐａｔｈ
　

图 ８　农机实际作业路径

Ｆｉｇ．８　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｍａｃｈｉｎｅｒｙａｃｔｕａｌｏｐｅｒａｔｉｏｎｐａｔｈ
　
本文控制方法在各行的直线跟踪控制效果如

表２所示，速度和横向偏差随时间变化关系如图 ９
和图１０所示。其中，横向偏差在每次换行转弯时发
生突变；上线距离是指开始直线跟踪位置与农机横

向偏差绝对值第１次小于 ６ｃｍ时位置的距离；表 ２
中实验数据均是上线后的统计结果。对比表１和表２
可知，农机作业实验结果在平均绝对误差方面较

直线跟踪实验结果增大较多，经过分析发现，主要有

表 ２　各行直线跟踪结果

Ｔａｂ．２　Ｌｉｎｅｔｒａｃｋｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

行号
平均速度／

（ｍ·ｓ－１）

平均绝对

误差／ｍ

最大绝对

误差／ｍ

上线距离／

ｍ

１ １１９ ００３３ ０１１４ ０

２ １１２ ００５６ ０１１１ ３８１

３ １２６ ００４７ ０１２８ ４８６

４ １２３ ００４４ ０１０５ ４８０

５ １１６ ００５６ ０１１４ ５８２

６ １０９ ００４５ ０１２６ ３５４

图 ９　速度变化曲线

Ｆｉｇ．９　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ
　

图 １０　横向偏差变化曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｌａｔｅｒａｌｄｅｖｉａｔｉｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ
　

３个原因：
（１）直线跟踪对比实验和农机作业实验的初始

误差不同。直线跟踪对比实验时，初始误差均为

５０ｃｍ，而农机作业实验时，每次地头转弯初始误差
均大于５０ｃｍ。

（２）直线跟踪对比实验和农机作业实验的实验
环境不同。直线对比实验在水田中进行实验时，为

保证本文控制方法与 ＰＩＤ控制的实验环境条件相

同，选择在较为平整的水田中重复多次实验；而田间

作业实验则需要遍历整个田地。

（３）直线跟踪对比实验和田间作业实验时播种
机具的状态不同。直线对比实验时，播种机具由于

无需播种，则处于空闲状态，即提升状态；田间作业

实验时播种机具处于工作状态，即下降状态，二者状
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态的不同导致机器负载变化也是影响作业精度的因

素之一。

实验结果表明，在农机实际工作环境下，行驶速

度０４～２０ｍ／ｓ范围变化时，本文控制方法依然具
有稳定性，平均绝对误差均值为 ００４７ｍ，最大绝对
误差为０１２８ｍ。进一步验证了本文控制方法对速
度变化具有鲁棒性，并且具有较高的控制精度，适用

于农机复杂的实际工作环境。

４　结论

（１）针对农机路径跟踪控制方法在不同速度下

的稳定性问题，提出了一种基于链式系统模型和小

范围稳定性分析的路径跟踪控制方法。通过理论分

析和仿真实验，验证了其在不同速度条件下均能保

持稳定性。

（２）采用水稻穴直播机在水田中开展了本文方
法与 ＰＩＤ控制方法的直线跟踪对比实验和农机作业
实验。验证了本文控制方法在３种不同速度下稳定
性优于常用的 ＰＩＤ控制方法；农机行驶速度在 ０４～
２０ｍ／ｓ范围内变化时，本文方法能够保持稳定，平均
绝对误差均值为００４７ｍ，最大绝对误差为０１２８ｍ，
适用于复杂的农机作业环境。
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