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拖拉机自动驾驶系统上线轨迹规划方法
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摘要：为解决现有拖拉机自动驾驶系统上线距离较长，且在上线目标点附近跟踪误差较大的问题，提出了一种基于

量子遗传算法优化的 Ｂ样条理论局部上线轨迹规划方法。综合考虑最大曲率约束、起止点航向约束和最大转向角

约束，把最优轨迹规划问题转化为 Ｂ样条控制点参数优化问题，采用量子遗传算法对目标函数进行寻优，从而求得

距离最短的可行驶上线轨迹。设计了 ４种典型作业工况，仿真结果表明，对于不同作业工况，算法均可通过优化配

置 Ｂ样条控制点得到满足约束的上线轨迹，曲率和等效前轮转角变化平缓，有利于路径跟踪控制器进行曲线跟踪

控制。田间试验结果表明，针对设计的复杂作业工况，单独采用纯追踪算法的上线距离为 ７８６ｍ，基于上线轨迹规

划方法的上线距离为 ２３７ｍ，且后者在上线点附近的横向跟踪误差更小。
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０　引言

拖拉机自动驾驶系统是当前农业机械智能化领

域不可或缺的一部分
［１－３］

，具备自主行驶能力的农

业车辆不仅有助于提高劳动生产率，而且有利于解

决农村劳动力不足的问题。

路径规划算法
［４－５］

是自动驾驶系统的关键技

术，当前的研究热点大多集中在田间全局路径规



划
［６］
以及地头转弯模式上，实现方法有几何法、人

工势场法
［７－８］

、Ａ算法［９－１０］
、神经网络法

［１１］
以及蚁

群算法
［１２］
等。关于上线轨迹规划的研究相对较少。

因此，现有拖拉机自动驾驶系统只能依靠内置的路

径跟踪算法
［１３－１５］

从车辆当前位置出发逼近全局路

径上的目标上线点，整个上线过程行驶距离较长，且

在目标点处会出现震荡，跟踪误差较大。拖拉机驾

驶员为了提高上线精度，在上线过程中只能依靠手

动驾驶，自动化程序较低。

为解决该问题，本文在现有研究基础上，综合考

虑车辆运动学约束条件，对拖拉机从起始位置到全

局路径目标点的自动上线轨迹开展相关研究。

１　上线轨迹描述

如图 １所示，本文将全局路径上的起始作业位
置定义为上线点；将拖拉机从其初始位置出发行驶

至全局路径上线点的过程定义为上线过程，上线过

程行驶过的距离称为上线距离；将上线过程中拖拉

机经过的一系列离散位置点序列 ｓ＝（Ｓｓｔａｒｔ，Ｓ１，Ｓ２，
…，Ｓｎ，Ｓｇｏａｌ）定义为上线轨迹。图 １中，Ｓｇｏａｌ是全局
路径的起始作业点，也是上线轨迹的目标点。

图 １　拖拉机上线轨迹示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｒａｃｔｏｒｇｕｉｄｅｄｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ
　
本文把上线轨迹规划问题定义为：在满足多种

非线性约束条件的轨迹簇 ｓｉ中寻找一条距离最短的
上线轨迹作为最优目标路径。函数描述为

ｓｏｐｔｉｍａｌ＝ａｒｇｍｉｎ∑
ｓｉ

ｄ （１）

式中　ｓｏｐｔｉｍａｌ———最优目标路径
ｄ———第 ｉ条轨迹各点间距

∑
ｓｉ

ｄ———第 ｉ条轨迹长度

设上线路径 ｓ＝Ｓ（ｘ，ｙ），（ｘ，ｙ）是定义在高斯坐
标系下的位置坐标。令 ｘ＝ｆｘ（ｕ），ｙ＝ｆｙ（ｕ），其中 ｕ

为 Ｂ样条曲线的节点［１６］
，则 ｘ、ｙ对 ｕ的 １、２阶导数

为 ｘ·、ｙ·、ｘ··、ｙ··，由文献［１６］可知，路径 ｓ各点处的航向
角 θ、曲率 κ和等效前轮转角 φ的计算公式为

θ＝ａｒｃｔａｎｄｙｄｘ
（２）

κ＝ ｘ··ｙ·－ｘ·ｙ··

（ｘ·２＋ｙ·２）３／２
（３）

φ＝ａｒｃｔａｎ（Ｌκ） （４）
式中　Ｌ———拖拉机轴距

２　轨迹规划算法

２１　上线轨迹约束
２１１　最大曲率约束

为保证上线轨迹具有可跟踪性，需要对轨迹

曲率进行限制。曲率与拖拉机转弯半径的关系

式为

κ＝１Ｒ
（５）

式中　Ｒ———转弯半径
图２所示为简化二轮车模型［１７］

，拖拉机最小转

弯半径主要受轴距和转向前轮的最大转向角限制，

其数值是固定的，计算公式为

Ｒｍｉｎ＝
Ｌ

ｔａｎφｍａｘ
（６）

式中　Ｒｍｉｎ———最小转弯半径
φｍａｘ———前轮最大转向角

图 ２　简化二轮车模型

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｔｗｏｗｈｅｅｌｅｄｍｏｄｅｌ
　
结合式（３）、（５）、（６）可知，上线轨迹各点处的

曲率均须满足约束

ｘ··ｙ·－ｘ·ｙ··

（ｘ·２＋ｙ·２）３／２
≤
ｔａｎφｍａｘ
Ｌ

（７）

２１２　起止点航向约束
为避免拖拉机在上线轨迹的起始时刻出现原地

转向或震荡现象，需要对上线路径的初始点航向进

行约束。当路径点 Ｓｉ＝Ｓｓｔａｒｔ时，约束条件为
｜θｓ－θｖ｜≤ε （８）

式中　θｓ———路径航向　　θｖ———车身航向
ε———航向阈值（取较小的正数）

为了保证拖拉机上线轨迹与全局路径结合处的

平滑度，提高上线点 Ｓｇｏａｌ处的路径跟踪精度，当路径
点 Ｓｉ＝Ｓｇｏａｌ时，须满足约束

｜θｓ－θｇ｜≤ε （９）
式中　θｇ———目标点航向
２１３　转向角约束

拖拉机前轮转向范围决定了其路径跟踪的灵活

性，如果上线轨迹某点处等效前轮转角过大，该点处的
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路径将不具备可跟踪性。因此，需要对等效前轮转角

进行约束。由式（３）、（４）可得到等效前轮转角，建立约
束条件为

ａｒｃｔａｎＬ（ｘ
··ｙ·－ｘ·ｙ··）

（ｘ·２＋ｙ·２）３／２
≤φｍａｘ （１０）

实际上线作业过程中，为保证路径跟踪精度，一

般将拖拉机行驶速度控制在３ｋｍ／ｈ以内。经测试，
在该速度条件下只要规划的上线轨迹满足上述约束

条件，拖拉机转向系统均可有效跟踪期望转角信号。

因此，本文上线轨迹规划算法未考虑转向角速度及

角加速度约束。

２２　Ｂ样条曲线
轨迹的表示方法有很多种，文献［１８］提到了 ７

种曲线表示方法，并对它们的优缺点进行了对比分

析。曲线最终形状方便控制是 Ｂ样条的优点之一，
为了改变 Ｂ样条曲线的形状，可以修改一个或多个
控制参数，如控制点的位置、节点位置或曲线的次

数。另外，Ｂ样条曲线分段组成，修改某一控制点只
引起与该控制点相邻的曲线形状发生变化，而远处

的曲线形状不受影响。

Ｂ样条函数本身的特性［１９－２１］
使其非常适合应

用于路径规划场合，因此本文选用 Ｂ样条曲线进行
上线轨迹规划。

２２１　Ｂ样条曲线定义
Ｂ样条曲线表达式为［１４］

Ｓｉ，ｎ（ｕ）＝∑
ｎ

ｋ＝０
Ｐｉ＋ｋＦｋ，ｎ（ｕ） （１１）

其中 Ｆｋ，ｎ（ｕ）＝

１
ｎ！∑

ｎ－ｋ

ｊ＝０
（（－１）ｊＣｊｎ＋１（ｕ＋ｎ－ｋ－ｊ）

ｎ
） （１２）

式中　ｎ———Ｂ样条曲线阶次
Ｓｉ，ｎ（ｕ）———对应节点 ｕ的第 ｉ段曲线上的点
Ｆｋ，ｎ（ｕ）———ｎ次 Ｂ样条基函数
Ｐｉ＋ｋ———第 ｉ＋ｋ个控制点

其中，节点 ｕ∈［０，１］；设控制点个数为 ｍ，则
ｉ＝１，２，…，ｍ－ｎ，表示整条曲线由 ｍ－ｎ段 Ｂ样条
曲线平滑连接而成，每段曲线由 ｎ＋１个控制点
生成。

由式（１０）可知上线轨迹至少要保证 ２阶可导，
为满足约束条件且降低计算量，本文选用 ３次 Ｂ样
条曲线，即 ｎ＝３。此时，Ｂ样条基函数为

Ｆｋ，３（ｕ）＝
１
６

１

ｕ１

ｕ２

ｕ













３

Ｔ

Ｇ （１３）

其中

Ｇ＝

１ ４ １ ０
－３ ０ ３ ０
３ －６ ３ ０













－１ ３ －３ １

式中　ｕ１、ｕ２、ｕ３———节点 ｕ的１、２、３次幂
将式（１３）代入式（１１）可知，上线路径及其 １、２

阶导数分别为

（ｘ，ｙ）＝１
６
［ｕ３　ｕ２　ｕ１　１］ＧＰ （１４

(
）

ｄｘ
ｄｕ
，
ｄｙ
ｄ )ｕ ＝１

６
［ｕ２　ｕ１　１　０］ＧＰ （１５

(
）

ｄ２ｘ
ｄｕ２
，
ｄ２ｙ
ｄｕ )２ ＝１

６
［ｕ　１　０　０］ＧＰ （１６）

其中 Ｐ＝［Ｐｉ　Ｐｉ＋１　Ｐｉ＋２　Ｐｉ＋３］
Ｔ

（ｉ＝１，２，…，ｍ－３）

式中，Ｐｉ～Ｐｉ＋３是用于计算第 ｉ段 Ｂ样条方程的４个
控制点。

２２２　样条曲线控制点确定
当样条曲线的控制点较少时不易求得满足约束

的期望路径，控制点过多则会造成方程求解困难，增

加运算时间。根据经验采用 ６个控制点 Ｐ０～Ｐ５生
成满足约束条件的三阶 Ｂ样条上线轨迹。

现有文献大多采用优化算法直接求取 Ｎ个控
制点

［１６，２２］
，对于６个控制点 Ｐ（ｘ，ｙ）需要优化的参

数为１２个，当使用迭代方法求解时运算量非常大。
为了提高轨迹规划速度，有必要研究曲线约束与控

制点间的关系以简化计算。

对于三阶 Ｂ样条曲线，当 ３个相邻的控制点在
同一条直线上且间距相等时，生成的 Ｂ样条曲线与
直线相切于中间的控制点，如图３所示。

图 ３　Ｂ样条曲线控制点关系

Ｆｉｇ．３　Ｂｓｐｌｉｎｅｃｏｎｔｒｏｌｐｏｉｎｔｓｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
　
依据上线路径初始点的航向角约束，选择控制

点 Ｐ０、Ｐ１、Ｐ２。当３个控制点满足如下条件，即可满
足拖拉机初始状态约束：选定拖拉机初始位置为

Ｐ１；Ｐ０、Ｐ１、Ｐ２三点共线；矢量 Ｐ０Ｐ２的方向角与拖拉
机初始航向一致；Ｐ０和 Ｐ２关于 Ｐ１对称。

同理，依据目标点航向约束，确定控制点 Ｐ３、
Ｐ４、Ｐ５，并选定 Ｐ４为目标点位置坐标。
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设线段 Ｐ０Ｐ１和 Ｐ１Ｐ２的长度为 ｌ１，线段 Ｐ３Ｐ４和
Ｐ４Ｐ５的长度为 ｌ２。依据起止点航向约束选定控制
点 Ｐ１和 Ｐ４后，只要确定 ｌ１和 ｌ２的数值即可求得其
它控制点并生成上线轨迹，从而把最优轨迹规划问

题转变为求 ｌ１和 ｌ２的最优解问题，相比求解 １２个参
数，该方法只需要优化２个参数，有效减少了算法的
运算量。

２３　基于量子遗传算法的参数优化
本文采用量子遗传算法求解 ｌ１和 ｌ２，量子遗传

算法
［２２］
（Ｑｕａｎｔｕｍｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＱＧＡ）是遗传算

法和量子计算结合产生的一种新的概率进化算法，比

传统遗传算法具有更快的收敛速度和并行处理能力。

将 ｌ１、ｌ２作为个体进行寻优，把上线轨迹的距离
取负值作为适应度函数（轨迹越短，适应度值越

大），按照以下算法流程循环执行直至达到结束条

件：

（１）初始化种群 Ｑ（ｔ０）。
（２）对初始化种群 Ｑ（ｔ０）中的每个个体（即 ｌ１和

ｌ２）进行一次测量，得到对应的确定解（上线轨迹距
离）。

（３）对各个确定解进行适应度（轨迹距离取负
值）评估。

（４）记录最优个体和对应的适应度，以最优个
体作为下一代进化目标。

（５）判断是否满足结束条件，是则退出，否则继
续计算。

（６）对种群 Ｑ（ｔ）中的每个个体实施一次测量，
得到对应的确定解。

（７）对各个确定解进行适应度评估。
（８）量子旋转门更新种群，得到下一代种群

Ｑ（ｔ＋１）。
（９）记录最优个体和对应的适应度。
（１０）将迭代次数加１，返回步骤（５）。

３　仿真分析

３１　仿真实例设计
设拖拉机模型采用前轮转向，轴距为 ２２ｍ，前

轮转角范围为［－π／６，π／６］，单位为 ｒａｄ。由２１节
所述方法建立上线轨迹约束模型。

将拖拉机初始位置 Ｐｓｔａｒｔ定义为（０，０），初始航
向角 θｓｔａｒｔ定义为 ０ｒａｄ。图 ４中 Ｐｇｏａｌ是目标点位置，
θｇｏａｌ是目标点航向角，ｒ是拖拉机初始位置和目标点
的相对距离，θｒ是矢量 ＰｓｔａｒｔＰｇｏａｌ的方向角。

为了使仿真实例更具代表性，设计 ４种作业工
况。取 θｒ初值为 π／４，按照 π／２等间隔分布；令 θｇｏａｌ
与 θｓｔａｒｔ的方向角分别相差０、π／４、３π／４、π，各工况目

图 ４　工况初始状态示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｉｔｉａｌｓｔａｔｅｏｆｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　
标点位置分布和航向如图 ４所示，具体参数见表 １。
初始工况１～４分别代表以下４类作业工况：

初始工况１：｜θｒ－θｓｔａｒｔ｜∈［０，π／２］，｜θｇｏａｌ－θｓｔａｒｔ｜∈
［０，π／２）；初始工况 ２：｜θｒ－θｓｔａｒｔ｜∈（π／２，π］，
｜θｇｏａｌ－θｓｔａｒｔ｜∈［０，π／２）；初始工况 ３：｜θｒ－θｓｔａｒｔ｜∈
（π／２，π］，｜θｇｏａｌ－θｓｔａｒｔ｜∈［π／２，π］；初始工况 ４：
｜θｒ－θｓｔａｒｔ｜∈［０，π／２］，｜θｇｏａｌ－θｓｔａｒｔ｜∈［π／２，π］。

表 １　４种初始作业工况参数

Ｔａｂ．１　Ｆｏｕｒｉｎｉｔｉａｌｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

初始工况 θｒ θｇｏａｌ
１ π／４ ０

２ ３π／４ π／４

３ －３π／４ ３π／４

４ －π／４ π

　　结合初始状态描述和 ２２２节内容得各控制
点计算方法如表 ２所示，其中相对距离 ｒ取 ２０ｍ，
ｌ１和 ｌ２采用 ２３节所述量子遗传算法求解，为了尽
可能找到全局解，取种群规模为 ６０，优化代数为
２００。

表 ２　控制点计算方法

Ｔａｂ．２　Ｃｏｎｔｒｏｌｐｏｉｎｔｓｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

控制点 ｘ ｙ

Ｐ０ －ｌ１ ０

Ｐ１ ０ ０

Ｐ２ ｌ１ ０

Ｐ３ ｒｃｏｓθｒ－ｌ２ｃｏｓθｇｏａｌ ｒｓｉｎθｒ－ｌ２ｓｉｎθｇｏａｌ

Ｐ４ ｒｃｏｓθｒ ｒｓｉｎθｒ

Ｐ５ ｒｃｏｓθｒ＋ｌ２ｃｏｓθｇｏａｌ ｒｓｉｎθｒ＋ｌ２ｓｉｎθｇｏａｌ

３２　仿真结果分析
按照仿真实例描述在 Ｍａｔｌａｂ软件环境中编程

实现各工况条件下上线轨迹规划，采用量子遗传算

法优化得到各工况控制点分布如表 ３所示，上线轨
迹仿真结果如图５～９所示。
　　（１）量子遗传算法优化过程见图 ５。从图 ５可
知，４种工况条件下目标函数均可在 ４０代左右迭代
收敛到最佳值。ｌ１、ｌ２最优解及相应上线轨迹长度如
表４所示，对比各初始状态及上线轨迹长度可知，在
相对距离 ｒ相同情况下４类作业工况所需最小上线
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表 ３　４种作业工况轨迹控制点

Ｔａｂ．３　Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｃｏｎｔｒｏｌｐｏｉｎｔｓｆｏｒｆｏｕｒｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｍ

控制点 工况１ 工况２ 工况３ 工况４

Ｐ０ （－２３４，０） （－１９０，０） （－３１２，０） （－２１６，０）

Ｐ１ （０，０） （０，０） （０，０） （０，０）

Ｐ２ （２３４，０） （１９０，０） （３１２，０） （２１６，０）

Ｐ３ （１１４０，１４１４） （－１７３０，１０９７） （－９７９，－１８４８） （１６３０，－１４１４）

Ｐ４ （１４１４，１４１４） （－１４１４，１４１４） （－１４１４，－１４１４） （１４１４，－１４１４）

Ｐ５ （１６８７，１４１４） （－１０９７，１７３０） （－１８４８，－９７９） （１１９７，－１４１４）

图 ５　量子遗传算法优化过程

Ｆｉｇ．５　Ｑｕａｎｔｕｍｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ
　

图 ６　工况 １上线轨迹规划结果

Ｆｉｇ．６　Ｇｕｉｄｅｄｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｐｌａｎｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃａｓｅ１
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图 ７　工况 ２上线轨迹规划结果

Ｆｉｇ．７　Ｇｕｉｄｅｄｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｐｌａｎｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃａｓｅ２
　

图 ８　工况 ３上线轨迹规划结果

Ｆｉｇ．８　Ｇｕｉｄｅｄｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｐｌａｎｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃａｓｅ３
　

距离由小到大排序为工况１、工况４、工况２、工况３。
（２）各工况上线轨迹规划结果如图 ６～９所示。

由图６～９中的图 ａ和表 ４可知，４种工况条件下，
均可通过优化配置 Ｂ样条控制点实现上线轨迹规
划；由图６～９中的图 ｂ可知，上线轨迹各点处曲率
连续且均不大于 ０２６ｍ－１

，上线初始点和目标点处

　　

曲率接近零，有利于提高起止点路径跟踪效果。

（３）由图 ６～９中的图 ｃ可知，拖拉机沿上线轨
迹行驶时，最大等效前轮转角均小于 ０５２ｒａｄ；等效
前轮转角在初始时刻接近于零，有利于避免车辆原

地转向情况；转角变化较为平缓，有利于实现控制器

对期望角度的跟踪。
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图 ９　工况 ４上线轨迹规划结果

Ｆｉｇ．９　Ｇｕｉｄｅｄｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｐｌａｎｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃａｓｅ４
　

表 ４　ｌ１、ｌ２最优解及上线轨迹长度

Ｔａｂ．４　Ｏｐｔｉｍａｌｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｇｕｉｄａｎｃｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｌｅｎｇｔｈ

ｍ

工况序号 ｌ１ ｌ２ 轨迹长度

１ ２３４ ２７３ ２０６９

２ １９０ ４４７ ２３１１

３ ３１３ ６１４ ２５５６

４ ２１７ ２１６ ２１５８

　　（４）由图６～９中的图 ｄ可知，车身航向在上线
过程中平滑过渡，轨迹在起始点处的航向均在零附

近，与起始点的真实航向接近；目标点处的航向与仿

真实例中设计的目标点航向 ０、π／４、３π／４、π接近，
满足起止点航向约束条件。

４　田间试验

４１　试验设计
田间试验在中国农业机械化科学研究院北京农

机试验站进行。选用雷沃 Ｍ１００４型拖拉机作为试
验车辆，选用自主研发的 ＢＤＬｅａｄｅｒ ３０１型农业机
械导航系统作为控制平台，试验现场及平台硬件组

成如图１０所示。
由仿真结果可知，在第 ３类工况条件下上线距

离较长，曲率和航向变化较大，路径跟踪相比其它几

类工况较为复杂。因此，设计了圆形全局路径，并针

对第３类工况条件下的上线轨迹规划方法开展田间
对比试验研究，如图 １１所示。分别基于纯追踪算
法

［２３］
和上线轨迹规划方法完成上线过程，拖拉机上

图１０　装配 ＢＤＬｅａｄｅｒ ３０１型导航系统的 Ｍ１００４型拖拉机

Ｆｉｇ．１０　Ｍ１００４ｔｒａｃｔｏｒｅｑｕｉｐｐｅｄｗｉｔｈＢＤＬｅａｄｅｒ ３０１

ａｕｔｏｐｉｌｏｔｓｙｓｔｅｍ
　

图 １１　田间试验设计

Ｆｉｇ．１１　Ｆｉｅｌｄｔｒｉａｌｄｅｓｉｇｎ
　
线行驶速度为３ｋｍ／ｈ。

试验流程如图１２所示。由于试验田块限制，把
圆形路径的半径设为１０ｍ，拖拉机初始位置到目标
点的距离 ｒ设为６５ｍ，以拖拉机到达全局路径终点
作为终止条件。

４２　试验结果分析
田间试验上线轨迹对比如图 １３所示。从图 １３

可知，上线过程中基于上线轨迹规划方法的跟踪距

离相对较短，实际计算结果为 ２３７ｍ；单独采用纯
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图 １２　田间试验流程

Ｆｉｇ．１２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｆｉｅｌｄｔｅｓｔ
　

图 １３　田间试验对比

Ｆｉｇ．１３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｉｅｌｄｔｅｓｔ
　

追踪算法跟踪效果较差，实测跟踪轨迹长度为

７８６ｍ。
图１４和图 １５对比给出了前轮转角的变化曲

线。图中横轴表示拖拉机导航系统在自动跟踪上线

轨迹和全局路径过程中，上位机软件对拖拉机前轮

角度的离散采样点，纵轴表示拖拉机前轮转角。由

图１４可知，单独采用纯追踪算法时，拖拉机前轮转
角在目标上线点附近出现了较大幅度的摆动，这会

导致车身震荡，影响该位置的路径跟踪精度和乘坐

舒适性；当增加上线轨迹规划方法后，前轮转角在上

线过程中变化连续，可以平稳地过渡到跟踪全局路

径所期望的前轮转角，如图１５所示。
图１６对比了 ２种上线跟踪方法在全局路径上

的横向跟踪误差，误差定义见文献［２３］。图中横坐
标表示拖拉机导航系统从全局路径起始位置自动跟

踪至全局路径终止位置过程中，上位机软件对横向

跟踪偏差的采样时间，纵坐标表示横向跟踪误差。

从图１６可知，单独采用纯追踪算法在全局路径初始
阶段的跟踪误差较大，基于上线轨迹方法在全局路

径上的跟踪结果相对平稳。

图 １４　纯追踪算法前轮转角变化曲线
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图 １５　上线轨迹规划算法前轮转角变化曲线
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图 １６　跟踪误差对比
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５　结论

（１）针对现有拖拉机自动导航系统在上线过程
中的不足，提出了一种基于量子遗传算法优化的 Ｂ
样条理论上线轨迹规划方法。综合考虑最大曲率约

束、起止点航向约束和最大转向角约束，把最优轨迹

规划问题转换为 Ｂ样条控制点参数优化问题，将上
线距离作为优化目标，利用量子遗传算法建立了期

望轨迹函数。

（２）根据拖拉机上线作业初始状态的不同，设
计了４种典型作业工况验证上线轨迹规划算法。仿
真结果表明：基于量子遗传算法优化的 Ｂ样条理论
可以求得满足多个非线性约束条件的期望轨迹，轨

迹曲率变化连续，有利于路径跟踪控制器进行曲线

跟踪控制。

（３）针对第 ３类作业工况，开展了田间对比试
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验，试验结果表明：相比当前拖拉机自动驾驶系统上

线模式，基于量子遗传算法优化的 Ｂ样条理论上线
轨迹规划方法有助于减小上线距离，提高了全局路

径的导航控制精度。
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