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基于非线性模型的农用车路径跟踪控制器设计与试验
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摘要：为提高农用车辆路径跟踪性能，提出一种基于非线性模型预测的路径跟踪控制方法。该方法将路径跟踪问

题转换为求解满足速度、转角约束的最优值问题。首先将农用车的非线性运动学模型进行离散化推出递推模型，

作为控制器的预测方程；然后建立以农用车运动学模型控制量为状态量的目标函数，设计各个变量的约束条件，把

预测方程代入目标函数将其转化为基于递推序列的二次规划法响应问题，在此基础上进行梯度计算解决非线性的

约束优化；最后，利用实时反馈与滚动优化实现控制器的闭环校正；重复以上过程，完成预测控制。Ｍａｔｌａｂ仿真结

果表明：非线性模型预测控制器能够实现对所设计路径的有效跟踪。相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，最大横向偏差为 －４２８ｃｍ；３ｍ／ｓ跟踪参考路径时，最大纵向偏差为 －６６１ｃｍ，可以

满足农用车辆对于路径跟踪的精度要求。与线性模型预测控制器的对比试验表明：以 ３ｍ／ｓ的速度跟踪圆形路径

时，设计的控制器跟踪横向偏差降低了 ３６８％，纵向偏差降低了 ３２９８％。
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０　引言

农用车辆的路径跟踪是实现农业机械自动化与

智能化的关键技术，其路径跟踪的难点在于田间作

业环境复杂，农用车辆很难根据不同环境做出正确

判断，保证车辆的正常行驶。农用车辆的路径跟踪

性能依赖其控制器所用的控制算法，其中主要的控

制 算 法 包 括 ＬＱＲ 控 制 算 法、Ｌｙａｐｕｎｏｖ 法、
Ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ法和滑膜控制算法等［１－４］

。

文献［５］提出一种基于 ＬＱＲ算法的轨迹控制方
法，在滚动时域的每一采样时刻将参考轨迹上的轨

迹跟踪误差线性化，从而得到线性模型并利用该模

型设计了路径跟踪控制器。文献［６－７］基于非切
换解析模型预测控制理论，结合非线性模型预测控

制，设计出一种船舶定位控制系统，使船舶可以快速

移动到参考位置。文献［８－９］通过推导无人驾驶
车辆在转弯时的速度、轮胎侧偏角、横摆角速度等参

数，应用滑膜控制方法在仿真条件下可以很好地控

制车辆漂移时的行驶状态。文献［１０］利用粒子群
算法优化模糊控制中的控制参数，该方法可以减小横

向误差，当车速为０８ｍ／ｓ时曲线路径跟踪最大横向偏
差为５９ｃｍ。文献［１１］采用了基于触须原理的局部路
径规划，利用车辆在行进过程中多组不同半径的圆弧

段来描述路径，在跟踪直线路径时得到了良好的效果，

但是它忽略了车辆在转弯时曲率变化的速度，从而造

成在速度较高时无法成功跟踪圆形路径。

近年来模型预测控制越来越受到学者们的青

睐，模型控制的优点是预测与控制的效果良好，缺点

是控制器的控制作用依赖于数学模型的精度，当模

型精度低时直接影响到路径跟踪的精度。张纯刚

等
［１２］
结合预测控制理论进行自动驾驶的局部路径

规划，提出了基于滚动窗口的路径跟踪方法，该方法

可以充分利用已知的局部信息，通过反馈进行局部

路径规划，得到了很好的收敛性。文献［１３－１５］采
用线性模型预测进行农用车的路径跟踪，通过求解

带约束的目标函数、在线滚动优化、反馈校正、修正

预测模型等使路径跟踪系统的误差最小，但是由于

建模过程涉及到线性化与离散化，所以在跟踪圆形

路径时会造成跟踪误差较大。３ｍ／ｓ时直线跟踪最
大横向偏差为１７０６ｃｍ，圆形跟踪最大横向偏差为
１５２４５ｃｍ。本文从非线性模型预测控制算法角度
出发，通过合理简化模型提高建模精度，在降低计算

量的同时保证路径跟踪的效果。

１　路径跟踪系统组成

本文设计的田间路径跟踪试验小车如图 １所

示，具体结构参数如表１所示。

图 １　试验小车

Ｆｉｇ．１　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．电瓶　７．后轮驱动器　８．前

轮转向装置

　

表 １　试验小车主要技术指标

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｔｅｃｈｎｉｃａｌｉｎｄｅｘｅｓｏｆｖｅｈｉｃｌｅ

技术指标 数值

外形尺寸（长 ×宽 ×高）／（ｃｍ×ｃｍ×ｃｍ） １２０×６３×３３

轴距／ｃｍ １００

最大速度／（ｍ·ｓ－１） ３２

质量／ｋｇ ５０

控制方式
ＰＷＭ、电位器、

航电脉冲

轮胎半径／ｃｍ １５

　　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 ±０３°；速度传感器
为 ＪＫ５００２Ｄ型霍尔接近开关，测速误差 ±００５ｍ／ｓ。
控制执行模块：转向驱动器为 ＡＳＭＴ ０１ｓｅｒｉｅｓ型大
功率直线舵机控制器；转向执行装置为 ４２ＢＹＧＨ４７
型步进电动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型有刷电动机控制器；后轮驱动装置为
ＤＭＷ８６型无刷直流电动机，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的模

拟信号并转换成数字信号，通过 ＷｉＦｉ与 ＵＳＡＲＴ通
信传输给导航控制器上位机（ＤＥＬＬ计算机）中的
Ｍａｔｌａｂ软件，从而进行算法处理。路径跟踪系统工
作流程图如图２所示。

２　路径跟踪控制器设计

２１　农用车运动学模型
对农用车进行运动学分析，在平面坐标系下建

立如图３所示的模型。该模型前轮转向，后轮驱动。
在工作过程中，转向轮与驱动轮通过调节电压来调

节转角与转速。在整个运动学分析过程中，将农用

车视为刚体，运行在水平面上。为确定农用车在整

个运行轨迹中的位置和姿态，建立导航坐标系。选
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图 ２　路径跟踪系统工作流程图

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｐａｔｈｔｒａｃｋｉｎｇｓｙｓｔｅｍｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
　
取农用车质心点为参考点并定义农用车的位姿信息

为（ｘ，ｙ，φ）。在不考虑农用车侧倾、侧滑、俯仰等情
况下，可将低速行驶的农用车辆简化为二自由度运

动学模型
［１６－１９］

。

图 ３　农用车的运动学模型

Ｆｉｇ．３　Ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓｍｏｄｅｌｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｖｅｈｉｃｌｅ
　
农用车运动学方程

［２０－２１］
为

ｘ·

ｙ·

φ









·
＝
ｖｃｏｓφ
ｖｓｉｎφ
ｖｔａｎδ









／ｌ

（１）

式中　ｌ———轴距　　φ———航向角
δ———前轮偏角　　ｘ、ｙ———质心坐标值
ｖ———前、后轴中心速度

将式（１）表示为状态空间方程形式

ξ
·

＝ｆ（ξ，ｕ）
η＝ｈ{ ξ

（２）

其中 ξ＝（ｘ，ｙ，φ）　ｕ＝（ｖ，δ）

η＝（ｘ，ｙ，φ）　ｈ＝
１ ０ ０
０ １ ０









０ ０ １

式中　ｕ———系统控制量　　ｆ（·）———状态方程
ξ———系统状态量

ξ
·

———系统状态量的一阶导数

η———系统输出量
２２　非线性模型预测控制器的设计
２２１　控制器的预测模型

在非线性模型预测控制中，传统算法存在计算

量大、收敛速度慢等问题。本文利用欧拉公式对农

用车运动学模型进行离散化求解找到一个显式的迭

代方程
［２２－２３］

，减少了计算量，加快了系统的收敛速

度。通过非线性模型、当前状态量和控制时域内的

控制量对预测时域内的控制量进行预测，得

ｘ（ｋ＋１）＝ｘ（ｋ）＋Ｔｖｃｏｓ（φ（ｋ＋１））
ｙ（ｋ＋１）＝ｙ（ｋ）＋Ｔｖｓｉｎ（φ（ｋ＋１））

φ（ｋ＋１）＝φ（ｋ）＋Ｔｖｔａｎδ










ｌ

（３）

式中　ｋ———离散变量　　Ｔ———采样周期
根据这一模型只需知道被控系统在某一时刻的

初始位姿信息（ｘ（ｋ），ｙ（ｋ），φ（ｋ））与两个控制步长
内的控制输入序列（ｖ１，δ１）、（ｖ２，δ２）便可以预测出
系统在预测时域内的控制输出序列。将式（３）整理
为输出函数的形式

ηｐ（ｔ＋ｊ｜ｔ）＝Ｆｊ（ξ（ｔ｜ｔ），ｕ（ｔ｜ｔ），…，ｕ（ｔ＋Ｎｃ－１｜ｔ））
（ｊ＝１，２，…，Ｎｐ） （４）

其中 Ｎｃ＝
１ （ｊ＝１）
２ （ｊ＞１{ ）

（５）

Ｆｊ（·）＝

∑
ｊ

ｉ＝１
ｘ（ｉ｜ｔ）＋Ｔｖ∑

ｊ

ｉ＝１
ｃｏｓ（φ（ｉ＋１｜ｔ））

∑
ｊ

ｉ＝１
ｙ（ｉ｜ｔ）＋Ｔｖ∑

ｊ

ｉ＝１
ｓｉｎ（φ（ｉ＋１｜ｔ））

∑
ｊ

ｉ＝１
φ（ｉ｜ｔ）＋Ｔｖｌ

ｔａｎ



















δ

（６）
式中　Ｎｐ———预测时域　　Ｎｃ———控制时域

为减少非线性模型控制的计算量、增强系统的

实时性，在本文控制器中 Ｎｃ＝２，从而得到非线性模
型预测控制器的预测模型为

Γｐ（ｊ｜ｔ）＝

ηｐ（ｔ＋１｜ｔ）

ηｐ（ｔ＋２｜ｔ）



ηｐ（ｔ＋ｊ｜ｔ）



ηｐ（ｔ＋Ｎｐ｜ｔ



















）

＝

Ｆ１（·）

Ｆ２（·）



Ｆｊ（·）



ＦＮｐ



















（·）

（ｊ＝１，２，…，Ｎｐ） （７）
２２２　非线性模型的闭环校正

为了更好地描述系统及克服试验时的不确定因

素，在控制输出的基础上通过误差预测和实时反馈

实现对预测模型的闭环校正。

ｅ（ｔ＋ｉ－１｜ｔ）＝Γｒ（ｔ＋ｉ－１｜ｔ）－Γｐ（ｔ＋ｉ－１｜ｔ）
（ｉ＝１，２，…，Ｎｐ） （８）

其中 Γｒ（ｔ＋ｉ－１｜ｔ）＝

［ηｒ（ｔ＋１｜ｔ） ηｒ（ｔ＋２｜ｔ） … ηｒ（ｔ＋ｉ－１｜ｔ）］Ｔ

５２第 ７期　　　　　　　　　　　刘正铎 等：基于非线性模型的农用车路径跟踪控制器设计与试验



ηｒ（ｔ＋ｉ－１｜ｔ）＝

ｘｒ（ｔ＋ｉ－１｜ｔ）

ｙｒ（ｔ＋ｉ－１｜ｔ）

φｒ（ｔ＋ｉ－１｜ｔ











）

＝

Ｘｒ（ｔ）＋Ｔｖｃｃｏｓ（φ（ｉ＋１））

Ｙｒ（ｔ）＋Ｔｖｃｓｉｎ（φ（ｉ＋１））

φｒ（ｔ）＋
Ｔｖｃｔａｎδｃ













ｌ

式中　ｅ（ｔ＋ｉ－１｜ｔ）———ｔ时刻系统在预测时域 Ｎｐ
内的预测误差

Γｒ（ｔ＋ｉ－１｜ｔ）———ｔ时刻系统根据实时反馈
推出的 ｔ＋ｉ－１时刻的系
统输出量

Γｐ（ｔ＋ｉ－１｜ｔ）———ｔ时刻系统根据运动学模
型推出的 ｔ＋ｉ－１时刻的
系统输出量

Ｘｒ（ｔ）、Ｙｒ（ｔ）、φｒ（ｔ）———系统通过实时反馈
得到的农用车实际

位姿信息

ｖｃ、δｃ———控制时域内的控制量
ｉ＝１时下角 ｃ为１，ｉ＞１时下角 ｃ为２。

设定 ｆ（０，０）＝０为系统的一个稳定点，同时也
是系统的控制目标。对于任意预测时域 Ｎｐ，考虑如
下形式的目标函数

Ｊ＝∑
Ｎｐ

ｉ＝１
ΔΓ（ｉ｜ｔ）ＱΔΓＴ（ｉ｜ｔ）＋

∑
Ｎｃ－１

ｉ＝１
Δｕ（ｉ｜ｔ）ＲΔｕＴ（ｉ｜ｔ） （９）

其中 ΔΓ（ｉ｜ｔ）＝Γｒ（ｉ｜ｔ）－Γｐ（ｉ｜ｔ）＝

［ｅ（ｔ＋１｜ｔ） ｅ（ｔ＋２｜ｔ） … ｅ（ｔ＋ｉ｜ｔ）］Ｔ

式中　ΔΓ———预测误差序列
Δｕ———控制增量序列
Ｑ———权重矩阵　　Ｒ———权重系数

目标函数第 １项表征了期望输出的跟踪能力，
第２项表征终端约束。

通过设置状态量与控制量的取值范围将路径跟

踪问题转换为解决非线性二次型的约束问题。由于

目标函数与约束函数在求解算法中的梯度都是连续

的，所以目标函数可以根据所给的初始值进行梯度

步长的收敛与求解。从而将式（９）转换为求解基于
递推序列二次规划法

［２４－２５］
的响应问题，在此基础上

进行梯度计算解决非线性约束的边界优化

Ｊｍｉｎ＝∑
Ｎｐ

ｉ＝１
ΔΓ（ｉ｜ｔ）ＱΔΓＴ（ｉ｜ｔ）＋

∑
Ｎｃ－１

ｉ＝１
Δｕ（ｉ｜ｔ）ＲΔｕＴ（ｉ｜ｔ） （１０）

其中 Γｍｉｎ≤Γ（ｉ｜ｔ）≤Γｍａｘ

ΔΓｍｉｎ≤ΔΓ（ｉ｜ｔ）≤ΔΓｍａｘ
ｕｍｉｎ≤ｕ（ｉ｜ｔ）≤ｕｍａｘ　（ｉ＝０，１，…，Ｎｃ－１）

Δｕｍｉｎ≤Δｕ（ｉ｜ｔ）≤Δｕｍａｘ　（ｉ＝０，１，…，Ｎｃ－１）
式中　Γｍｉｎ、Γｍａｘ———状态变量约束最小值、最大值

ΔΓｍｉｎ、ΔΓｍａｘ———状态变量增量约束最小值、
最大值

ｕｍｉｎ、ｕｍａｘ———控制量约束最小值、最大值
Δｕｍｉｎ、Δｕｍａｘ———控制增量约束最小值、最大

值

由式（１０）可以看出，本文所述控制器是根据预
测时域与控制时域内的误差信息对路径跟踪进行预

测控制，在动态响应阶段，预测时域与控制时域内的

信息不完善，系统处于不稳定状态。由于此时控制

系统启动时间较短，各个参考速度下的农用车实际

速度相差不大，在同样时间内参考速度越大的运动

学模型会预测出更多的路径信息，使系统更快地趋

于稳定；当农用车在行驶过程中（即系统稳定阶

段），此时农用车如果受到外界干扰，农用车的速度

越大，偏差就会越大，因为此时不同速度下的农用车

均已稳定，控制器需要重新预测路径，相同时间下，

速度越快的农用车，偏差越大。

２２３　非线性模型的滚动优化
本文采用内点法

［２６－２７］
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作用于控制系
统，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

图 ４　试验参考路径

Ｆｉｇ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐａｔｈ

３１　仿真路径
如图４所示，农用车辆从 Ｏ点进入山东农业大

学试验基地，Ｋ点为目标试验田，其中 Ｏ、Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、
Ｅ、Ｆ、Ｇ、Ｈ、Ｊ、Ｋ为路径方程改变的节点，在一定程度
上它们的各项参数反映出控制器对该段路径的跟踪

性能。其中定义 Ａ点为动态响应阶段最大超调量
坐标点。基于 Ｍａｔｌａｂ平台进行模型预测控制器设
计，从速度 ｖ、采样周期 Ｔ、预测时域 Ｎｐ３方面进行
仿真分析。

根据路径信息（参考路径的坐标范围与农用车
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转向时前轮转角的取值范围）与目标速度设置控制

器参数如下：ｌ＝１ｍ；Ｑ＝ｄｉａｇ（１００，１００，１００），Ｒ＝
１００；ｕｍｉｎ ＝［－３２ －０５］Ｔ，ｕｍａｘ ＝［３２ ０５］Ｔ；

Δｕｍｉｎ ＝［－００５ －０４７］Ｔ，Δｕｍａｘ ＝［００５ ０４７］Ｔ；

Γｍｉｎ ＝［－１ －１ －０５］Ｔ，Γｍａｘ ＝［２２ １２ ０５］Ｔ；

ΔΓｍｉｎ ＝［－００５ －００５ －０００８２］Ｔ，ΔΓｍａｘ ＝

［００５ ００５ ０００８２］Ｔ。
３２　速度对路径跟踪的影响

设定控制器参数为：Ｎｐ＝３０、Ｎｃ＝２、Ｔ＝００３ｓ，

ｖ分别为１、２、３ｍ／ｓ时，在导航坐标系下路径跟踪结
果如图５所示。其中，Δｘ表示横向跟踪偏差，Δｙ表
示纵向跟踪偏差。

图 ５　速度对路径跟踪的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｐｅｅｄｏｎｐａｔｈｔｒａｃｋｉｎｇ
　

图 ６　采样周期对路径跟踪的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｐｅｒｉｏｄｏｎｐａｔｈｔｒａｃｋｉｎｇ

　　从图５可看出，农用车可以有效跟踪参考路经。
从图５ｂ、５ｃ可以看出，在动态响应阶段，ｖ＝１ｍ／ｓ时
超调量最大且调节时间最长，横向最大跟踪偏差为

－９２４ｃｍ，纵向最大跟踪偏差为 －１０ｃｍ，调节时间
与超调量随速度的增加而减小。图 ５ｃ在节点 Ｅ、Ｇ
处出现了较大的纵向跟踪偏差，此时农用车刚经历

了 ＡＣ段的直线路径，随后进入 ＣＥ段圆形路径，由
于两段曲线方程不一样，致使控制器需要重新预测

控制量以适应新的参考路径，从而造成较大偏差。

图５ｃ、５ｄ反映出路径跟踪时农用车的行驶稳定性，
可以看出，在仿真条件下，速度的增大对跟踪精度影

响不大，但是对于动态响应阶段的稳定性有较大影响。

３３　采样周期对路径跟踪的影响
设定控制器参数为：Ｎｐ＝３０，Ｎｃ＝２，ｖ＝３ｍ／ｓ，Ｔ

分别为 ００１、００２、００３ｓ时，在导航坐标系下路径
跟踪结果如图６所示。
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控制器的控制精度取决于预测模型的精度，而

本文对于预测模型求解采用的是欧拉法，所以预测

模型的精度与采样周期 Ｔ直接相关。由图６可以看
出，随着采样周期的变长，路径跟踪动态响应阶段的

横向跟踪偏差变小，纵向跟踪偏差变大；在路径跟踪

过程中，跟踪偏差则会随着采样周期的变长而变大。

由此看出，在仿真条件下采样时间的增大会降低路

径跟踪的精度，同时会提高路径跟踪动态响应阶段

的稳定性。

３４　预测时域对路径跟踪的影响
设定控制器参数为：Ｎｃ＝２，ｖ＝３ｍ／ｓ，Ｔ＝００３ｓ，

Ｎｐ分别为１５、３０、４５时，在导航坐标系下路径跟踪结
果如图７所示。

由图 ７可以看出，预测时域越大横向跟踪偏差
和前轮偏角变化幅度越小，这主要是因为预测时域

较大时，控制器能够很好地预测系统未来输出，及时

根据当前误差修正系统控制信号，但同时会增加相

应的计算量。

图 ７　预测时域对路径跟踪的影响

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｈｏｒｉｚｏｎｏｎｐａｔｈｔｒａｃｋｉｎｇ
　

４　试验与结果分析

４１　非线性模型预测控制器路径跟踪试验
试验场地为山东农业大学试验基地，试验现场

如图８所示。

图 ９　试验结果

Ｆｉｇ．９　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔ

试验初始时，试验小车的质心位置与参考路径

起点重合。设定控制器参数为 Ｎｐ＝３０、Ｎｃ＝２、Ｔ＝
００３ｓ，试验小车分别以１、２、３ｍ／ｓ的速度沿参考路
径行驶。试验分３组（每组进行 １个速度的试验），
每组进行３次试验，取３次试验的平均值进行绘图。

由图 ９可以看出，虽然路径跟踪的横向偏差与
纵向偏差有波动，但是试验小车依然可以有效地跟

踪参考路径。路径跟踪的具体数据如表２所示。

图 ８　路径跟踪试验现场

Ｆｉｇ．８　Ｔｒａｃｋｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｃｅｎｅ
　
由试验结果可以看出，试验结果并没有完全与

仿真结果一致，偏差主要出现在路径方程改变的位

置与圆形路径位置，如节点 Ｄ、Ｅ、Ｇ、Ｈ处，由表 ２可
以看出，其最大横向偏差为 －４２８ｃｍ，最大纵向偏
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　　 表 ２　节点处的具体参数值

Ｔａｂ．２　Ｓｐｅｃｉｆｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｌｕｅｓａｔｎｏｄｅ ｃｍ

参数 速度／（ｍ·ｓ－１） Ａ Ｂ Ｄ Ｅ Ｆ Ｇ Ｈ Ｋ

１ －２８２１ －００９ ０３８ ０２８ ０１１ ０１２ ０６０ ０１３

横向跟踪偏差 ２ －１３１４ －０１１ ０３８ １４０ ０３２ ０１６ －４２８ ０２１

３ －１３１２ －０１３ ０８０ ０３１ ０３０ ０１３ －１５２ ０２３

１ ５８６ ０４０ －０１０ －０１０ ０４３ ２０１ ０８４ ０５０

纵向跟踪偏差 ２ －１７１０ －０１０ －０１６ －０２０ －０３７ －２９２ －１８５ －０３１

３ －１７２０ －０６１ －２０４ －３０５ －０５４ －６６１ －２７９ －０９８

差为 －６６１ｃｍ。出现较大偏差的原因一方面是受
到试验条件的制约：小车各个机构之间的链接间隙、转

向与速度的延迟、数据传输与处理的延迟、上位机（计

算机）与下位机（ＳＴＭ３２单片机）之间的耦合等；另一
方面是由于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计偏

差，此时路径方程的突然改变相当于把一个较大的横

向与纵向偏差作用到小车上从而致使控制器无法有效

跟踪参考路径。从中同样可以看出该控制器对于直线

路段有着较好的控制作用，直线路段的最大横向偏差

为１４０ｃｍ，最大纵向偏差为－３０５ｃｍ。
４２　与线性模型预测控制器的对比试验

为了更好地验证本文提出的路径跟踪算法，将

本文方法与线性模型预测控制方法进行对比，分别

进行直线与圆形路径跟踪试验。设置主要控制器参

数：Ｎｃ＝２，Ｔ＝００１ｓ，Ｎｐ＝３０，ｖ为 １、２、３ｍ／ｓ时路
径跟踪结果如图１０所示。

对比试验表明，在速度不大于 ２ｍ／ｓ的情况下，
两种控制器在跟踪精度上没有明显差别；在 ｖ＝
３ｍ／ｓ跟踪圆形路径时，线性模型预测控制器下的
试验小车出现了较大偏差，横向跟踪偏差均值为

１２０９ｃｍ；纵向跟踪偏差均值为 ３８０８ｃｍ。这是由
于此时小车的非线性特性突出，控制器依然采用线

性模型作为预测方程预测小车下一时刻运动就会导

致较大跟踪偏差。在本文所述控制器下小车横向跟

踪偏差均值降低了３６８％，纵向跟踪偏差均值降低
了３２９８％。由此可见，在速度较高时，本文所述控
制器在跟踪精度上有较大优势。

５　结论

（１）针对农用车线性化建模控制精度较低，在
系统非线性特性突出时预测效果较差等问题，提出

非线性模型预测控制。利用欧拉法建立预测模型；

通过反馈矫正、滚动优化完成控制器的闭环设计。

　　

图 １０　对比试验结果

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｎｔｒａｓｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ
　
并对其进行了仿真与试验验证，结果表明该方法具

有计算简单、精度高的特点。

（２）从仿真结果可以看出，在参考路径的轨迹
方程改变时，农用车会产生一个不利于行驶稳定性

的较大偏差与波动；在行驶速度不大于 ３ｍ／ｓ时，速
度的增大对跟踪精度影响不大，但是对于行驶稳定

性有较大影响。采样时间的增大会降低路径跟踪的

精度，同时会提高动态响应阶段的稳定性；预测时域

的增加可以提高跟踪精度。

（３）在场地试验中，试验小车的最大横向跟踪
偏差 －４２８ｃｍ发生在速度为２ｍ／ｓ时，最大纵向跟
踪偏差 －６６１ｃｍ发生在速度为 ３ｍ／ｓ时。从试验
结果中可以看出，该控制器无论是从路径跟踪的精

度还是稳定性上都可以较好地满足农用车辆路径跟

踪的实际要求。
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