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基于非线性模型预测控制的农用拖挂车避障控制器研究
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摘要：为实现农用拖挂车的避障控制，设计了一种基于非线性模型预测控制的避障控制器。考虑到农用拖挂车的

避障控制需要同时顾及拖车与挂车的位姿状态，基于刚体运动学和非完整约束条件推导了农用拖挂车的运动学模

型，并基于该运动学模型建立了农用拖挂车的位姿状态预测模型。在此基础上，基于改进的禁区惩罚函数设计了

优化目标函数，从而完成了基于非线性模型预测控制的农用拖挂车避障控制器的设计。仿真结果表明，农用拖挂

车避障控制器能够在较复杂工况下同时控制拖车与挂车实现避障，农用拖挂车各车桥端点轨迹与障碍物中心之间

的最小距离减去障碍物半径与安全裕度之和的结果均大于或等于 ０ｍ。
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０　引言

农用机械自动导航控制是实现农业现代化的一

项关键技术
［１－３］

。避障是指移动装备在跟随给定路

径时，识别障碍物并完成避障动作
［４］
，它关系到农

用机械自主导航控制的安全性，因而具有十分重要

的研究意义。实现避障功能需要两项关键技术，即

障碍物检测技术和避障控制技术。关于障碍物检测



技术的研究成果颇丰，文献［４］详细介绍了该技术
在国内外的研究现状和发展趋势，而关于农用拖挂

车等农用机械避障控制的研究正在发展。

农用拖挂车与无人机、乘用车辆等同为移动装

备，所以可以参考无人机等领域的避障控制方法。

目前在无人机领域存在两种解决方案，其中一种通

过在线路径规划算法实现避障控制，另一种则基于

模型预测控制（Ｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ，ＭＰＣ）方法
建立避障控制器。常用于避障控制的路径规划算法

有 Ａ算法［５］
、神经网络算法

［６］
、人工势场法

［７－８］

等，由于路径规划算法通常将移动装备视为质点，

未考虑执行器饱和等系统约束，因此移动装备可

能无法以较小的误差跟踪规划得到的路径。ＭＰＣ
方法最显著的优势是可以显式地考虑系统的状态

约束，基于 ＭＰＣ方法的避障控制器在乘用车、无人
机等移动装备的自主导航中已有较为广泛的应

用
［９－１４］

。

考虑到农用拖挂车结构
［１５－１８］

不同于文献［９－
１４］中的乘用车和无人机，而不同的结构产生的内
轮差也不相同

［１９］
，本文基于刚体运动学和非完整约

束条件建立用于避障控制的农用拖挂车运动学模

型。在此基础上，提出农用拖挂车的状态预测模型，

并基于改进的禁区惩罚函数设计优化目标函数，从

而提出基于非线性模型预测控制（Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｍｏｄｅｌ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ，ＮＭＰＣ）的农用拖挂车避障控制方
法。通过 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ对提出的避障控制方法
进行仿真验证。

１　运动学模型建立

运动学模型在乘用车等移动装备运动控制中的

应用非常广泛
［１３，２０－２３］

，其理论基础是刚体运动学，

假设条件为车体不发生侧向滑动，即车体满足非完

整约束条件。农用拖挂车的运动学模型如图 １所
示，包括拖车和挂车两部分，车身之间通过铰接点

连接。

图 １　农用拖挂车运动学模型

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｄｅｌｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｔｒａｃｔｏｒｔｒａｉｌｅｒ
　
由于拖车的结构与乘用车的结构基本相同，因

此拖车的运动学模型可参照文献［１３，２２］中的乘用

车运动学模型
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式中　ｘｈ、ｙｈ———拖车后桥中点的横、纵坐标值

θｔ———拖车航向角

δ———拖车转向角
ｖｔ———拖车纵向行驶速度
ｌｔ———拖车轴距

避障控制不仅需要考虑拖车后桥中点的位置和

姿态，还需考虑其前桥，参照文献［１３］，由式（１）推
导得到拖车前桥中点的位置和姿态
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式中　ｘｑ、ｙｑ———拖车前桥中点的横、纵坐标值
式（１）和式（２）即用于乘用车避障控制的运动

学模型，即拖车运动学模型。

对于挂车的运动学模型，由于拖车与挂车的铰

接点距离拖车的后桥中点较近，因此可视为挂车在

铰接点处的速度与拖车后桥中点的速度相同，即

ｖｇｃｏｓγ＋ｌｇθ
·

ｇｓｉｎγ＝ｖｔ

ｖｇｓｉｎγ－ｌｇθ
·

ｇｃｏｓγ{ ＝０
（３）

其中 γ＝θｔ－θｇ （４）
式中　ｖｇ———挂车纵向行驶速度

θｇ———挂车航向角

γ———铰接角
ｌｇ———挂车车桥与铰接点之间的距离

求解式（３）可得
ｖｇ＝ｖｔｃｏｓγ

θ
·

ｇ＝
ｖｔｓｉｎγ
ｌ{
ｇ

（５）

由于挂车也符合非完整约束

ｘ·ｇｓｉｎθｇ－ｙ
·

ｇｃｏｓθｇ＝０

ｘ·ｇｃｏｓθｇ＋ｙ
·

ｇｓｉｎθｇ＝ｖ{
ｇ

（６）

式中　ｘｇ、ｙｇ———挂车车桥中点横、纵坐标值
求解式（６）可得

ｘ·ｇ＝ｖｇｃｏｓθｇ

ｙ·ｇ＝ｖｇｓｉｎθ{
ｇ

（７）

联立式（１）、（２）、（５）、（７）可得用于农用拖挂
车避障控制的整车运动学模型，在该模型中，控制输

入变量为［ｖｔ δ］。
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２　ＮＭＰＣ避障控制器设计

设计 ＮＭＰＣ避障控制器包含建立预测模型和
设计滚动优化目标函数两部分。预测模型的作用是

根据车辆当前的位姿状态和未来可能的控制输入预

测未来可能出现的位姿状态，ＮＭＰＣ避障控制器的
预测模型可以通过农用拖挂车的运动学模型推导

获得。

为了便于表达，式（８）抽象为

Ｘ
·

＝ｆ（Ｘ，Ｕ） （９）
其中

Ｘ＝［θｔ θｇ γ ｘｑ ｙｑ ｘｈ ｙｈ ｘｇ ｙｇ］Ｔ

Ｕ＝［ｖｔ δ］Ｔ

控制器的采样间隔很小，所以可以采用欧拉法

（Ｅｕｌｅｒｍｅｔｈｏｄ）离散化式（９）得

Ｘ（ｔ＋１｜ｔ）＝Ｘ（ｔ｜ｔ）＋ＴＸ
·

（ｔ｜ｔ） （１０）
式中　Ｔ———控制器的采样间隔

将式（９）代入式（１０）可得
Ｘ（ｔ＋１｜ｔ）＝Ｘ（ｔ｜ｔ）＋Ｔｆ（Ｘ（ｔ｜ｔ），Ｕ（ｔ｜ｔ））

（１１）
假设预测时域为 Ｎｐ，控制时域为 Ｎｃ，则在预测

时域内拖挂车的位姿状态为

Ｘ（ｔ＋１｜ｔ）＝Ｘ（ｔ｜ｔ）＋Ｔｆ（Ｘ（ｔ｜ｔ），Ｕ（ｔ＋１｜ｔ））
　　　　
Ｘ（ｔ＋Ｎｃ＋１｜ｔ）＝Ｘ（ｔ＋Ｎｃ｜ｔ）＋

　　Ｔｆ（Ｘ（ｔ＋Ｎｃ｜ｔ），Ｕ（ｔ＋Ｎｃ｜ｔ））

　　　　
Ｘ（ｔ＋Ｎｐ｜ｔ）＝Ｘ（ｔ＋Ｎｐ－１｜ｔ）＋

　　Ｔｆ（Ｘ（ｔ＋Ｎｐ－１｜ｔ），Ｕ（ｔ＋Ｎｃ｜ｔ

















））

（１２）
若农用拖挂车行驶区域内共有 Ｎｚ个障碍物点，

则可以定义拖车前桥中点、拖车后桥中点和挂车车

桥中点在预测时域内的 ｔ＋ｉ时刻与第 ｊ个障碍物点
之间的距离为

ｄｑｊ（ｔ＋ｉ｜ｔ）＝ （ｘｑ（ｔ＋ｉ｜ｔ）－ｘｚｊ）
２＋（ｙｑ（ｔ＋ｉ｜ｔ）－ｙｚｊ）槡

２

ｄｈｊ（ｔ＋ｉ｜ｔ）＝ （ｘｈ（ｔ＋ｉ｜ｔ）－ｘｚｊ）
２＋（ｙｈ（ｔ＋ｉ｜ｔ）－ｙｚｊ）槡

２

ｄｇｊ（ｔ＋ｉ｜ｔ）＝ （ｘｇ（ｔ＋ｉ｜ｔ）－ｘｚｊ）
２＋（ｙｇ（ｔ＋ｉ｜ｔ）－ｙｚｊ）槡










２

（１３）
式中　ｄｑｊ（ｔ＋ｉ｜ｔ）———ｔ＋ｉ时刻拖车前桥中点与第 ｊ

个障碍物点之间距离

ｄｈｊ（ｔ＋ｉ｜ｔ）———ｔ＋ｉ时刻拖车后桥中点与第 ｊ
个障碍物点之间距离

ｄｇｊ（ｔ＋ｉ｜ｔ）———ｔ＋ｉ时刻挂车车桥中点与第 ｊ
个障碍物点之间距离

ｘｚｊ、ｙｚｊ———第 ｊ个障碍物点的横、纵坐标值
式（１３）即为 ＮＭＰＣ避障控制器中农用拖挂车

与障碍物间距离的预测模型。

ＮＭＰＣ避障控制器另一个关键部分是滚动优
化，其优化核心是目标函数。对比文献［１２］提出的
禁区惩罚函数、文献［１３］中提出的反比例惩罚函数
和文献［１４］中提出的指数惩罚函数可知，禁区惩罚
函数具有障碍物边界划分较为清晰等优势，因此本

文参照文献［１２］提出的禁区惩罚函数，设计如下适
用于农用拖挂车避障控制的优化目标函数，若同时

满足 ｄｑｊ（ｔ＋ｉ｜ｔ）＞Ｒｑ＋Ｒｚ＋Ｒａ，ｄｈｊ（ｔ＋ｉ｜ｔ）＞Ｒｈ＋
Ｒｚ＋Ｒａ和 ｄｇｊ（ｔ＋ｉ｜ｔ）＞Ｒｇ＋Ｒｚ＋Ｒａ，则

Ｊｊ（ｔ＋ｉ｜ｔ）＝０ （１４）
否则 Ｊｊ（ｔ＋ｉ｜ｔ）＝Ｍ （１５）
式中　Ｒｑ、Ｒｈ、Ｒｇ———临界半径，其值等于车桥中心

到轮胎外沿的距离

Ｒｚ———障碍物半径
Ｒａ———安全裕度
Ｍ———足够大的正数

此外，为避免求得局部最优解，将式（１５）改
进为

Ｊｊ（ｔ＋ｉ｜ｔ）＝Ｍ－ｄｑｊ（ｔ＋ｉ｜ｔ）－ｄｈｊ（ｔ＋ｉ｜ｔ）－
ｄｇｊ（ｔ＋ｉ｜ｔ） （１６）

加入文献［１３］中的路径跟踪惩罚项 Ｊｌ，即可得
拖挂车避障控制优化目标函数为

Ｊ＝Ｊｌ＋∑
Ｎｐ

ｉ＝
(

１
∑
Ｎｚ

ｊ＝１
Ｊｊ（ｔ＋ｉ｜ｔ )） （１７）

参照文献［１３］乘用车的约束条件，在约束条件
下求解

ｍｉｎ
ｖｔ（ｔ），δ（ｔ）

Ｊ＝Ｊｌ＋∑
Ｎｐ

ｉ＝
(

１
∑
Ｎｚ

ｊ＝１
Ｊｊ（ｔ＋ｉ｜ｔ )）

ｓ．ｔ．ｖ·ｔ∈ （－１ｍ／ｓ
２
，１ｍ／ｓ２）

　　 δ∈ （－０４４ｒａｄ，０４４ｒａｄ）

　　 δ
·

∈ （－０１６４ｒａｄ／ｓ，０１６４ｒａｄ／ｓ













）

（１８）
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即可获得农用拖挂车避障控制所需的控制变量序列

Ｕ ＝（Ｕ（１），Ｕ（２），…，Ｕ（Ｎｐ－１）） （１９）
其中第一个元素 Ｕ（１）即农用拖挂车避障控制

器在下一时刻输出的控制变量。

３　仿真验证

本文提出的基于非线性模型预测控制的农用拖

挂车避障控制器通过 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ进行仿真验
证。仿真系统中包含避障控制器和农用拖挂车的计

算机模型。由于计算机模型可以直接给出农用拖挂

车的位姿状态信息，所以仿真系统中未包含定位系

统和传感系统。仿真中农用拖挂车和 ＮＭＰＣ控制
器的参数如表１所示。仿真分为对照仿真和复杂工
况仿真。

３１　对照仿真
在这组仿真中，实验组为本文提出的农用拖挂

车避障控制器，以下简称拖挂车避障控制器，对照组

控制器则为采用乘用车运动学模型作为预测模型的

避障控制器，以下简称为拖车避障控制器。在拖车

避障控制器中，挂车的位姿状态未考虑。图 ２显示
了实验组农用拖挂车避障控制器的避障控制结果，

　　

表 １　农用拖挂车及 ＮＭＰＣ控制器参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｔｒａｃｔｏｒｔｒａｉｌｅｒ

ａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＮＭＰＣｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

参数 数值

拖车轴距 ｌｔ／ｍ ２００

挂车车桥与铰接点之间的距离 ｌｇ／ｍ ３００

控制器采样间隔 Ｔ／ｓ ００５

预测时域 Ｎｐ ５０

控制时域 Ｎｃ ５

临界半径 Ｒｑ、Ｒｈ、Ｒｇ／ｍ １００

障碍物半径 Ｒｚ／ｍ ０５０

安全裕度 Ｒａ／ｍ ００５

正数 Ｍ １０７

图３则显示了对照组拖车避障控制器的避障控制结
果。图２ａ和图３ａ为仿真结果的整体展示，由图可
知，拖挂车避障控制器和拖车避障控制器都对障碍

物做出了避让控制，且避障结束后，被控的农用拖挂

车又回到了给定行驶路径。图２ｂ和图３ｂ则为仿真
结果的局部放大，由图可知，在本文提出的拖挂车避

障控制器的控制下，农用拖挂车的拖车和挂车都实

现了避障；而在拖车避障控制器的控制下，农用拖挂

车的拖车避开了障碍物，挂车则与障碍物发生了碰撞。

图 ２　实验组农用拖挂车避障控制器的避障控制仿真结果

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｂｓｔａｃｌｅａｖｏｉｄａｎｃｅｃｏｎｔｒｏｌｂａｓｅｄｏｎｔｒａｃｔｏｒｔｒａｉｌｅｒ

ｏｂｓｔａｃｌｅａｖｏｉｄａｎｃｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｇｒｏｕｐ
　

图 ３　对照组拖车避障控制器的避障控制仿真结果

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｂｓｔａｃｌｅａｖｏｉｄａｎｃｅｃｏｎｔｒｏｌｂａｓｅｄｏｎｔｒａｃｔｏｒｏｂｓｔａｃｌｅａｖｏｉｄａｎｃｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｏｆｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ
　

　　图４为避障控制过程中的控制变量变化曲线。
由图４可知，在仿真过程中，拖挂车避障控制器和拖

车避障控制器的控制变量变化都较为平缓，符合农

用拖挂车的系统约束。此外，由图 ４ｂ可知，由于未
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考虑挂车的位姿状态，拖车控制器在农用拖挂车的

拖车驶过障碍物（４１，１９２）ｍ后，即控制拖挂车向
给定行驶路径靠拢，因此挂车与拖车的内轮差导致

挂车与障碍物发生了碰撞。

表２为农用拖挂车的关键位置与障碍物中心的
最小距离，在拖挂车避障控制器的控制下，农用拖挂

车各桥端点轨迹与各障碍物中心的最小距离为

０５５０５ｍ，减去障碍物半径 与 安 全 裕 度 之 和
０５５００ｍ后大于 ０ｍ。在拖车避障控制器的控制
下，挂车车桥端点轨迹与障碍物中心（４１，１９２）ｍ
的最小距离为０４９０５ｍ，减去障碍物半径０５０００ｍ
后小于０ｍ，挂车车桥右端与障碍物发生了碰撞。

图 ４　对照仿真的控制变量

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｔｒｏｌｖａｒｉａｂｌｅｏｆｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
　

表 ２　对照仿真中农用拖挂车的关键位置与

障碍物中心的最小距离

Ｔａｂ．２　Ｍｉｎｉｍｕｍｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｋｅｙｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｔｒａｃｔｏｒｔｒａｉｌｅｒａｎｄｃｅｎｔｅｒｏｆ

ｏｂｓｔａｃｌｅｉｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍ

车身位置

拖挂车避障控制器 拖车避障控制器

与障碍物

中心

（３５，１８９）ｍ

之间距离

最小值

与障碍物

中心

（４１，１９２）ｍ

之间距离

最小值

与障碍物

中心

（３５，１８９）ｍ

之间距离

最小值

与障碍物

中心

（４１，１９２）ｍ

之间距离

最小值

拖车前桥左端点 ２５５２７ ２５９５０ ２５５２５ ２５７０９
拖车前桥右端点 ０５５２７ ０５９５７ ０５５２４ ０５７４４
拖车后桥左端点 ２５４９６ ２５７８８ ２５４９４ ２５４９８
拖车后桥右端点 ０５５０６ ０５７９９ ０５５０３ ０５５００
挂车车桥左端点 ２５５４２ ２５４８９ ２５５４６ ２４９０３
挂车车桥右端点 ０５５４９ ０５５０５ ０５５５３ ０４９０５

３２　复杂工况仿真
为了进一步测试本文提出的拖挂车避障控制

器，在农用拖挂车的给定行驶路径上布置了更多障

碍物。由图５可知，在拖挂车避障控制器的控制下，
农用拖挂车的拖车和挂车都顺利地实现了避障，并

且在完成避障后回到了给定行驶路径。

由图６可知，在避障控制中，控制变量符合农用
拖挂车的系统约束条件。

图 ７为农用拖挂车的拖车后桥与给定形式路
径之间的误差曲线，此误差用于表征拖挂车避障

控制器在避障后将农用拖挂车与给定行驶路径之

间的误差收敛能力。由图 ７ａ可知，在完成避障
　　　　

图 ５　农用拖挂车避障控制仿真结果

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｂｓｔａｃｌｅａｖｏｉｄａｎｃｅｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｔｒａｃｔｏｒｔｒａｉｌｅｒｓ
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图 ６　复杂工况仿真的控制变量

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｔｒｏｌｖａｒｉａｂｌｅｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｌｅｘｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
　

图 ７　拖车后桥中心与给定行驶路径之间的误差

Ｆｉｇ．７　Ｅｒｒｏｒｓｂｅｔｗｅｅｎｃｅｎｔｅｒｏｆｒｅａｒａｘｌｅｏｆｔｒａｃｔｏｒ

ａｎｄｇｉｖｅｎｐａｔｈ
　
后，农用拖挂车与给定行驶路径的横向误差超调

量较小，收敛速度较快，最终收敛为 ０ｍ。由图 ７ｂ
可知，航向误差的超调量较小，收敛速度较快，最

终收敛为 ０ｒａｄ。
表 ３中，农用拖挂车各桥端点轨迹与障碍物中

心的最小距离为０５５００ｍ，减去障碍物半径与安全
裕度之和０５５００ｍ等于０ｍ。

４　结论

（１）为实现农用拖挂车的避障控制，考虑到农
用拖挂车与乘用车不同的车身结构，基于刚体运动

　　

表 ３　复杂工况仿真中农用拖挂车的关键位置与

障碍物中心的最小距离

Ｔａｂ．３　Ｍｉｎｉｍｕｍｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｋｅｙｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ

ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｔｒａｃｔｏｒｔｒａｉｌｅｒａｎｄｃｅｎｔｅｒｏｆｏｂｓｔａｃｌｅ

ｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｌｅｘｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｍ

车身位置

与障碍物

中心

（３５，２１１）ｍ

之间距离

最小值

与障碍物

中心

（４２，１７８）ｍ

之间距离

最小值

与障碍物

中心

（４７，２１１）ｍ

之间距离

最小值

与障碍物

中心

（５３，２０７）ｍ

之间距离

最小值

拖车前桥左端点 ０５５４２ ２６４５５ ０５５４１ ０５５３１

拖车前桥右端点 ２５５３６ ０６５２０ ２５５０１ ２５５００

拖车后桥左端点 ０５５２６ ２６８１３ ０５７３６ ０５５２８

拖车后桥右端点 ２５４９９ ０６８１９ ２５７３２ ２５４９２

挂车车桥左端点 ０５５００ ２７０２８ ０６２０２ ０５５２３

挂车车桥右端点 ２５４９７ ０７０３９ ２６１９６ ２５４８９

学和非完整约束条件推导了农用拖挂车运动学模

型，该模型能够同时表达拖车和挂车的位姿状态。

（２）基于运动学模型推导了农用拖挂车位姿状
态预测模型，基于改进的禁区惩罚函数设计了优化

目标函数，完成了基于非线性模型预测控制的农用

拖挂车避障控制器的设计。仿真结果表明，该控制

器能够在较复杂的工况下实现农用拖挂车的避障控

制，农用拖挂车各车桥端点轨迹与障碍物中心的最

小距离减去障碍物半径与安全裕度之和的结果均大

于或等于０ｍ。
（３）对照仿真结果表明，不考虑挂车位姿状态

的拖车避障控制器控制下的农用拖挂车与障碍物发

生了碰撞，挂车车桥端点轨迹与障碍物中心的最小

距离减去障碍物半径与安全裕度之和的结果小于

０ｍ。通过对比，证明了本文提出的农用拖挂车避障
控制器的有效性。

（４）完成避障控制后，本文提出的农用拖挂车
避障控制器对路径跟踪性能的影响较小。仿真结果

中，农用拖挂车与给定行驶路径之间的横向误差和

航向误差均收敛为零，且收敛速度较快。
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