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摘要：针对农田平地机在无人驾驶作业时因受地面侧滑影响而导致路径追踪控制精度降低的问题，提出一种基于

牵引式农田平地机的导航侧滑估计与自适应控制方法。根据路径追踪时平地铲与拖拉机的位置关系，建立了牵引

式农田平地机的运动学模型；基于运动学模型，提出了一种侧滑估计器，用来预测导航控制中车轮因侧滑产生的侧

滑角，并计算出拖拉机的前轮转角控制率；采用改进的非线性函数构造方法对 ＰＩＤ控制器的参数 ＫＰ、ＫＩ、ＫＤ进行实

时整定，实现了农田平地机自适应导航控制。田间试验表明，该方法使平地铲路径追踪的平均绝对偏差减小了

６７８ｃｍ，标准偏差减小了１０１ｃｍ。与无侧滑估计和参数自适应的导航控制相比，本文方法提高了农田平地机的路

径追踪精度，增强了导航控制系统对平地机的适应性和鲁棒性。
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０　引言

在农业领域自动导航技术多用于农田生产过

程
［１］
，通过对拖拉机和平地铲的自动控制，实现农

田平地机的自动导航，可大大降低操作者的工作强

度，具有较高的研究开发价值。



国内外对农田平地机导航控制的研究较少，一

些国外公司例如 Ｔｒｉｍｂｌｅ和 ＪｏｈｎＤｅｅｒｅ研发了用于
各种农业生产作业的导航系统，但缺少针对农田平

地机导航系统的开发。国内学者多侧重于对平地导

航路径进行规划设计。文献［２－３］根据地势分布，
对平地导航的全局作业路径进行合理规划。文

献［４］通过拉力传感器实时获取平地铲的负载，引
导驾驶员辅助导航平地作业。与自动插秧机

［５－６］
、

施肥机
［７］
和直播机等不同，农田平地机的自动导航

不仅需要关注其导航行驶过程中平地铲的位姿变

化，还应关注平地铲能否对事先规划好的农田平整

路径进行有效追踪。目前，农田平地机的拖拉机与

平地铲的连接模式主要分为三点悬挂式
［８］
和销轴

连接的牵引式
［９］２种。牵引式农田平地机平地面积

更大，铲车摆向灵活。

对于牵引式农机的导航系统，文献［１０－１１］通
过建立农机具 拖拉机组合系统的动力学模型，提出

相应的非线性导航控制器，同时也考虑了侧滑角对

导航精度的影响。为了保证控制精度，这些研究在

车辆和农机具连接处添加了横向控制器，增加了控

制模型的参数。文献［１２］对铰接摆杆式大功率拖
拉机进行了转向仿真试验。文献［１３－１６］对铰接
式无人驾驶车辆的系统建模、路径追踪算法、导航精

度优化和避障进行了深入研究，为牵引式农田平地

机自动导航研究提供了思路。农田平地机由拖拉机

提供牵引动力，导航过程中通过控制拖拉机前轮转

角和后车轮行驶速度的变化引导铲车驶入指定路

线，这需要建立不同数学模型来描述平地机的运动

状态。同时，在农田环境下，车轮侧滑产生的侧滑

角会影响导航控制精度，因此必须考虑侧滑角的

影响。针对以上问题，本文提出一种带有侧滑估

计的自适应 ＰＩＤ导航控制方法，旨在实现基于
ＧＮＳＳ的农田平地机的自动导航，提高平地作业的
路径跟踪精度。

１　牵引式农田平地机数学模型

１１　路径追踪状态描述
牵引式农田平地机在平地作业过程中，通过控

制拖拉机的行驶状态实现平地铲对规划路径的追

踪，车轮与农田表面之间由于摩擦力的影响产生侧

滑角。如图１所示，拖拉机与平地铲之间通过销轴
进行连接，待追踪路径为曲线 Ｃ。以后轮轴的中心
位置为研究点，得到拖拉机与追踪曲线的位置误差

为 ｄＴｅ，平地铲与追踪曲线的位置误差为 ｄＦｅ。拖拉
机的前轮转向改变农田平地机的航向，前轮转角为

δＴ，转向过程中产生的侧滑角为 β１。拖拉机后轮为

驱动轮，行驶速度为 ＶＴ，路径追踪时产生的侧滑角
为 β２。行驶过程中，平地铲与拖拉机连接处的夹角
为 φ，受到牵引力的作用，平地铲的行驶速度为 ＶＦ，
车轮产生的侧滑角为 β３。

图 １　农田平地机路径追踪状态

Ｆｉｇ．１　Ｐａｔｈｔｒａｃｋｉｎｇｏｆｆａｒｍｌａｎｄｌｅｖｅｌｅｒ
　
１２　运动学模型

对拖拉机和平地铲简化后的组合模型进行运动

学分析，如图２所示。当农田平地机追踪至规划路
径 Ｃ时，拖拉机和平地铲的追踪航向角分别为 θＴｄ和
θＦｄ，追踪夹角为 φｄ。结合图 １可知，追踪点 Ｔ和 Ｆ
处的曲率半径分别为 １／Ｃ（ｓＴ）和 １／Ｃ（ｓＦ），农田平
地机的路径追踪目的在于实时地调整拖拉机的前轮

转角 δＴ和速度 ＶＴ，使平地铲与曲线 Ｃ的横向误差
ｄＦｅ趋于０，航向误差 θＦｅ趋于０，拖拉机与平地铲的夹
角趋于 φｄ。结合文献［１７］，拖拉机的追踪误差方程
可改进为

ｓ·Ｔ＝ＶＴ
ｃｏｓ（θＴｅ＋β２）
１－Ｃ（ｓＴ）ｄＴｅ

ｄ
·

Ｔｅ＝ＶＴｓｉｎ（θＴｅ＋β２）

θ
·

Ｔｅ＝Ｖ (Ｔ ｃｏｓβ２ｔａｎ（δＴ＋β１）－ｔａｎβ２Ｌ１
－

　　
Ｃ（ｓＴ）ｃｏｓ（θＴｅ＋β２）
１－Ｃ（ｓＴ）ｄ )

















Ｔｅ

（１）

图 ２　运动学模型

Ｆｉｇ．２　Ｋｉｎｅｍａｔｉｃｍｏｄｅｌ

其中 θＴｅ＝θＴｄ－θＴ
式中　ｓＴ———Ｔ点沿曲线 Ｃ的坐标

θＴｅ———拖拉机航向追踪误差
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Ｃ（ｓＴ）———Ｔ点曲率
Ｌ１———拖拉机车轮轴距

θＴ———拖拉机航向角
假设平地铲与拖拉机的连接处存在一个虚拟转

向轮，平地铲行驶过程中不断地调整转向角 δＦ，同
理可得平地铲的追踪误差方程为

ｓ·Ｆ＝ＶＦ
ｃｏｓ（θＦｅ＋β３）
１－Ｃ（ｓＦ）ｄＦｅ

ｄ
·

Ｆｅ＝ＶＦｓｉｎ（θＦｅ＋β３）

θ
·

Ｆｅ＝Ｖ (Ｆ ｃｏｓβ３ｔａｎδＦ－ｔａｎβ３Ｌ２
－
Ｃ（ｓＦ）ｃｏｓ（θＦｅ＋β３）
１－Ｃ（ｓＦ）ｄ )













Ｆｅ

（２）
其中 θＦｅ＝θＦｄ－θＦ
式中　ｓＦ———Ｆ点沿曲线 Ｃ的坐标

Ｃ（ｓＦ）———Ｆ点曲率
Ｌ２———平地铲车轮轴与连接处的距离

δＦ———平地铲虚拟前轮的期望转角

θＦ———平地铲航向角
夹角 φ与拖拉机航向角 θＴ及平地铲航向角 θＦ

的变化有关，由空间位置关系可知

φ· ＝θ
·

Ｆ－θ
·

Ｔ＝ＶＦｃｏｓβ３
ｔａｎδＦ－ｔａｎβ３

Ｌ２
－

ＶＴｃｏｓβ２
ｔａｎ（δＴ＋β１）－ｔａｎβ２

Ｌ１
（３）

实际情况下平地铲的虚拟转向轮并不存在，理

想转向角 δＦ可由平地铲的追踪误差（ｄＦｅ，θＦｅ）进行
公式表达。分别将平地铲的状态变量和控制变量表

示为 Ａ＝［ａ１ ａ２ ａ３］Ｔ和 Ｍ＝［ｍ１ ｍ２］Ｔ，式（２）

的线性表示形式为

ａ１
ａ２
ａ











３

＝

ｓＦ
ｄＦｅ

ｔａｎ（θＦｅ＋β３）（１－Ｃ（ｓＦ）ｄＦｅ











）

（４）

式中　ａ１、ａ２、ａ３———状态变量对时间的导数
控制变量的线性形式为

ｍ１
ｍ[ ]
２

＝
ＶＦ
ｃｏｓ（θＦｅ＋β３）
１－Ｃ（ｓＦ）ｄＦｅ

ｄ
ｄｔ
ｔａｎ（θＦｅ＋β３）（１－Ｃ（ｓＦ）ｄＦｅ











）
（５）

式中　ｍ１、ｍ２———控制变量对时间的导数
将式（４）中的 ａ２、ａ３对曲线坐标 ａ１进行求导，可

求得追踪误差（式（２））的链式表达［１８－１９］

ａ·２＝
ｄａ２
ｄａ１
＝ａ３

ａ·３＝
ｄａ３
ｄａ１
＝ｍ３＝

ｍ２
ｍ










１

（６）

链式表达式（６）是线性的，可以将控制参数ｍ３表达为

ｍ３＝－Ｋｄａ３－Ｋθａ２　（Ｋｄ、Ｋθ∈Ｒ
＋
） （７）

式中　Ｋｄ———横向误差 ｄｅ的控制系数
Ｋθ———航向误差 θｅ的控制系数

结合式（６）、（７），可以得到
ａ″２＋Ｋｄａ′２＋Ｋθａ２＝０ （８）

由式（４）、（８）可知，平地铲的横向误差 ｄＦｅ和航
向误差 θＦｅ都收敛于 ０。并将式（８）代入式（５）、
（６），可以求得平地铲虚拟转向轮的控制率为

δＦ (＝ａｒｃｔａｎ
Ｌ２
ｃｏｓβ (

３

Ｃ（ｓＦ）ｃｏｓγ
ε

＋ηｃｏｓ
３γ
ε )２ －ｔａｎβ )３

（９）
其中 γ＝θＦｅ＋β３

η＝－ＫｄｄＦｅ－Ｋθεｔａｎγ＋Ｃ（ｓＦ）εｔａｎ
２γ

ε＝１－Ｃ（ｓＦ）ｄＦｅ
将式（９）和式（３）联立，可得

φ· ＝Ｖ (Ｆ Ｃ（ｓＦ）ｃｏｓγε
＋ηｃｏｓ

３γ
ε２

－
２ｓｉｎβ３
Ｌ )
２

－

Ｖ (Ｔ ｃｏｓβ２ｔａｎ（δＴ＋β１）－ｔａｎβ２Ｌ )
１

（１０）

由式（１０）可知，夹角 φ作为路径追踪时关联拖
拉机和平地铲的变量，其由平地铲的状态变量（ｓＦ，
ｄＦｅ，θＦｅ）和拖拉机的控制变量（ＶＴ，δＴ）共同决定。因
此，联立式（１０）、（１）可最终求得路径追踪下牵引式
农田平地机的运动学模型

ｓ·Ｔ

ｄ
·

Ｔｅ

θ
·

Ｔｅ

φ















·

＝

ｃｏｓ（θＴｅ＋β２）
１－Ｃ（ｓＴ）ｄＴｅ
ｓｉｎ（θＴｅ＋β２）

ｃｏｓβ２
ｔａｎ（δＴ＋β１）－ｔａｎβ２

Ｌ１
－
Ｃ（ｓＴ）ｃｏｓ（θＴｅ＋β２）
１－Ｃ（ｓＴ）ｄＴｅ

ｃｏｓβ２
ｔａｎβ２－ｔａｎ（δＴ＋β１）

Ｌ





















１

ＶＴ＋

０
０
０

Ｃ（ｓＦ）ｃｏｓγ
ε

＋ηｃｏｓ
３γ
ε２

－
２ｓｉｎβ３
Ｌ















２

ＶＦ （１１）

２　导航侧滑估计器

２１　侧滑角计算
路径追踪过程中存在侧滑，会影响控制量的准

确计算，降低导航追踪精度，实际工作时很难准确测

量出侧滑角。因此基于自动控制理论的思想，建立

侧滑估计器，以侧滑角为控制变量，农田平地机的追

踪误差为状态变量。即通过不断地改变控制变量

Ｅ＝［β２　β１　β３］
Ｔ
，使计算出的估计变量 Ｂ＝［θｅ　
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ｄｅ　φ］
Ｔ
收敛于 ＧＮＳＳ和传感器所测出的状态变量

Ｘ＝［θｅ　ｄｅ　φ］
Ｔ
。由于控制变量没有具体坐标，将

农田平地机的运动学模型式（１１）用非线性形式［２０］
表

达为

Ｂ
·

＝ｆ（Ｂ，Ｅ） （１２）
考虑极限情况下侧滑角减小为 ０，即农田平地

机不发生侧滑，则式（１２）可在控制变量（β２，β１，β３）
趋于０时进行线性化

Ｂ
·

＝ｆ（Ｂ，０）＋ＤＥ （１３）
控制变量的预测矩阵Ｄ是由函数ｆ（Ｂ，Ｅ）对控制变
量 Ｅ求偏导后得到

Ｄ＝ｆ（Ｂ，０）
Ｅ

＝

ＶＴｃｏｓθＴｅ ０ ０

ＶＴＣ（ｓＴ）ｓｉｎθＴｅ
１－Ｃ（ｓＴ）ｄＴｅ

－
ＶＴ
Ｌ１

ＶＴ（ｔａｎ
２δＴ＋１）
Ｌ１

０

ＶＴ
Ｌ１

－
ＶＴ（ｔａｎ

２δＴ＋１）
Ｌ１

λ１＋λ２＋λ

















３

（１４）

其中 λ１＝－
ＶＦＣ（ｓＦ）ｓｉｎθＦｅ

ε

λ２＝－
３ＶＦηｃｏｓ

２θＦｅｓｉｎθＦｅ
ε２

λ３＝－
２ＶＦ
Ｌ２

式（１４）中，当横向偏差 θＴｅ≠π／２，ｄＦｅ≠１／Ｃ（ｓＦ）
且 λ１＋λ２＋λ３≠０，则矩阵 Ｄ可逆。侧滑估计器的
目的是使估计变量 Ｂ与测量变量 Ｘ之间的误差 Ｒ
为０（Ｒ＝Ｂ－Ｘ），误差的运动学方程可表示为

Ｒ
·

＝ＧＲ＝ｆ（Ｂ，０）＋ＤＥ－Ｘ
·

（１５）
偏差增益矩阵 Ｇ为 Ｈｕｒｗｉｔｚ矩阵，定义了所估计

的状态变量 Ｂ向测量变量 Ｅ的收敛时间［２１］
。测量变

量Ｘ的值是等间隔的（取决于采集设备），因此可得

Ｘ
·

＝

ｄｅ（ｋ＋１）－ｄｅ（ｋ）
Ｔ

θｅ（ｋ＋１）－θｅ（ｋ）
Ｔ

φ（ｋ＋１）－φ（ｋ）

















Ｔ

（１６）

其中 Ｔ为采样周期。最终，通过状态变量和测量变
量的不断收敛计算，可求得输入变量 Ｅ（即农田平地
机的侧滑角（β１，β２，β３））

Ｅ＝Ｄ－１
（ＧＲ－ｆ（Ｂ，０）＋Ｘ

·

） （１７）
侧滑估计的执行结构如图 ３所示，平地机的路

径追踪过程中状态向量 Ｘ＝［θｅ　ｄｅ　φ］
Ｔ
持续的输

入至侧滑估计器，计算得到的估计变量 Ｂ＝［θｅ　ｄｅ
　φ］Ｔ与状态向量形成反馈。侧滑估计过程中得到
的侧滑角（β１，β２，β３）传递至导航控制参与计算，同
时转角控制率 δＴ作为输入参量又参与侧滑估计，实
现整个控制结构的闭合。

图 ３　平地机导航的控制结构图

Ｆｉｇ．３　Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｌａｎｄｌｅｖｅｌｅｒ
　
２２　导航控制率

农田平地机路径追踪时拖拉机的行驶状态

（θＴｅ，ｄＴｅ，ＶＴ）和平地铲的行驶状态（θＦｅ，ｄＦｅ，ＶＦ）作为
输入变量，是可以通过测量和计算获得的。结合运

动学模型，拖拉机的前轮期望转角 δＴ作为平地机导
航的控制输入，通过夹角 φ建立拖拉机与平地铲的
联系。可将运动过程中平地铲相对于拖拉机横摆的

曲率看作一阶惯性环节
［２２］

φ· ＝１Ｔ
（φｄ－φ） （１８）

将式（１８）、（１１）联立，可得到农田平地机的前
轮期望转角

δＴ (＝ａｒｃｔａｎ
Ｌ１
Ｖｃｏｓβ２

（μ１＋μ２）＋
１
Ｔ
（φ－φｄ )） －β１

（１９）

其中　　μ１＝
ＶＦｃｏｓγ（Ｃ（ｓＦ）ε＋ηｃｏｓ

２γ）
ε２

μ２＝
ＶＴＬ２ｓｉｎβ２－２ＶＦｓｉｎβ３

Ｌ１Ｌ２
其中采样周期 Ｔ取决于 ＲＴＫ ＧＮＳＳ数据接收

设备。φｄ为追踪至期望路径时平地铲与拖拉机之间
的理想夹角，φｄ＝θＦｄ－θＴｄ。

３　非线性自适应 ＰＩＤ控制

３１　非线性参数整定
农田平地机路径追踪时，拖拉机的行驶方向由

电机转向执行机构带动方向盘实现自动控制。非线
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性自适应控制结构如图 ３所示，ＰＩＤ控制器接收到
误差输入信号，控制电机转向机构带动方向盘转动，

调整拖拉机追踪时的航向。角度传感器实时地测量

前轮转角的角度并与转角控制器求得的控制率 δＴ
比较，得到误差再输入至 ＰＩＤ控制器，形成一个闭环
控制系统。

ＰＩＤ比例增益参数 ＫＰ、积分增益参数 ＫＩ和微分
参数 ＫＤ的选择会影响控制器适应性和鲁棒性，本文

使用一种改进的非线性整定方法
［２３］
，以转角误差

ｅδ（ｔ）为输入量，３个增益参数为输出量，构造非线性
整定函数

　

ＫＰ（ｅδ（ｔ））＝ａＰ＋ｂＰ（１－ｓｅｃｈ（ｃＰｅδ（ｔ）））

ＫＩ（ｅδ（ｔ））＝ａＩｓｅｃｈ（ｃＩｅδ（ｔ））

ＫＤ（ｅδ（ｔ））＝ａＤ＋
ｂＤ

１＋ｃＤｅｘｐ（ｄＤｅδ（ｔ










））

（２０）

式中　ａＰ、ｂＰ、ｃＰ———比例增益范围系数
ａＩ、ｃＩ———积分增益范围系数
ａＤ、ｂＤ、ｃＤ、ｄＤ———微分增益范围系数

３２　自适应控制方法
如式（２０）所示，范围系数（正实数）决定着增益

的取值区间。当误差 ｅδ（ｔ）→∞时，比例增益系数
ＫＰ取最大值 ａＰ＋ｂＰ。当 ｅδ（ｔ）＝０时，ＫＰ取最小值
ａＰ。ｂＰ为 ＫＰ的变化区间，调整 ｃＰ可调整 ＫＰ的变化
速率；积分增益参数 ＫＩ的取值范围为（０，ａＩ），当
ｅδ（ｔ）＝０时，ＫＩ取最大值，ｃＩ决定着 ＫＩ变化速率；对
于微分增益，ａＤ为 ＫＤ的最小值，ａＤ＋ｂＤ为 ＫＤ的最
大值。当 ｅδ（ｔ）＝０时，ＫＤ ＝ａＤ ＋ｂＤ／（１＋ｃＤ），调整
ｄＤ可调整 ＫＤ的变化速率。

随着转角误差 ｅδ（ｔ）的实时计算，非线性自适应
ＰＩＤ控制器的控制输入变量为

ｕ（ｔ）＝ＫＰｅδ（ｔ）＋ＫＩ∫
ｔ

０
ｅδ（ｔ）ｄｔ＋

ＫＤ（ｅδ（ｔ），ｅｗ（ｔ））
ｄｅδ（ｔ）
ｄｔ

（２１）

式中　ｅｗ（ｔ）———转角误差的变化速率

４　田间试验验证

４１　试验平台与参数设定

农田平地机以 ＪｏｈｎＤｅｅｒｅ５ ９０４型拖拉机为
牵引动力，使用北京盛恒天宝公司生产的平地铲，两

者通过销轴式半刚性连接，试验现场如图４所示。
使用上海华测导航公司的 ＧＮＳＳ双天线导航定

位系统测量农田平地机的运动状态，配置 １个中绘
ｉ７０型基站。移动端的 ＧＮＳＳ双天线和接收机有
２套：１套 ＧＮＳＳ定向、定位天线分别放置于拖拉机
前后车轴的中心位置，测量拖拉机运动过程中的位

图 ４　农田平地机试验现场

Ｆｉｇ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｉｔｅｏｆｌａｎｄｌｅｖｅｌｅｒｉｎｆｉｅｌｄ
　
置与航向信息；另 １套 ＧＮＳＳ定向天线放置于牵引
连接处，ＧＮＳＳ定位天线放置于平地铲后轮轴的中
心位置，测量平地铲运动过程中的位置与航向信息。

２个定位测向接收机的型号都为 Ｐ３ ＤＴ，其平面定
位精度为０８ｃｍ±１ｍｍ，航向测量精度为０１°。用
于接收 ＧＮＳＳ天线传输的数据，接收频率设置为
５Ｈｚ。采用北京通磁伟业公司生产的 ＷＹＴ ３Ｉ３Ｄ型
无触点角度传感器测量拖拉机的前轮转角，测量精

度为０１°。配合自行设计的步进电机转向平台和
导航控制器，实现平地路径的导航追踪控制。

农田平地机的拖拉机前后轴距为 ２３ｍ，拖拉
机前轮轴长为 １６ｍ，拖拉机的后轮轴长为 １７ｍ，
平地铲的宽度为 ２５ｍ，平地铲前后轴距为 ２７ｍ。
通过前期的 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真平台的调试，结合
平地导航所使用的步进电机转向控制系统的特

性
［２４－２５］

，本文的电机导航系统响应追踪达到稳定

时，非线性整定函数的比例增益范围系数 ａＰ、ｂＰ、ｃＰ
分别为１２、２５、０２；积分增益范围系数 ａＩ、ｃＩ分别
为２、０５；微分增益范围系数 ａＤ、ｂＤ、ｃＤ、ｄＤ分别为
０５、１５、４５、０３。再由手工试凑法，得出横向偏差
系数 Ｋｄ为１，航向偏差系数 Ｋθ为 ２时导航控制系统
的振荡最小。同时可得偏差增益矩阵为

Ｇ＝
－３ ０ ０
０ －１ ０









０ ０ －０５

（２２）

４２　田间平地机的导航试验
试验地点位于中国农业大学上庄实验站，选取

１块收获玉米后旋耕过的农田，设定的追踪路径由
３条直线与２条曲线组成。分别进行 ３次路径追踪
试验：试验１导航控制方法带有侧滑估计器，但 ＰＩＤ
参数固定；试验２导航控制方法既有侧滑估计器，又
进行非线性参数整定；试验 ３导航控制方法无侧滑
估计器，且 ＰＩＤ参数固定。

农田平地机３次试验的路径追踪效果如图５所
示，为了符合农田平整时的作业条件，农田平地机的

追踪起始点距离设定路线大于 １ｍ，拖拉机的行驶
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图 ５　平地机路径追踪试验结果

Ｆｉｇ．５　Ｐａｔｈｔｒａｃｋｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｆａｒｍｌａｎｄｌｅｖｅｌｅｒ
　

速度控制为１０５ｍ／ｓ。分析图 ６ａ的路径追踪偏差
变化，可知拖拉机与平地铲的路径追踪时间随着起

始距离的变大而增加。当追踪路线由直线至曲线或

曲线至直线过渡时，拖拉机实时地调整自身位置，牵

引平地铲向规划路径行驶。使平地铲路径过渡时的

偏差峰值小于拖拉机的峰值，平地铲的路径追踪误

差快速下降。

图 ６　平地机路径追踪偏差与参数变化

Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｐａｔｈｔｒａｃｋｉｎｇｄｅｖｉａｔｉｏｎａｎｄｇａｉｎ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｆａｒｍｌａｎｄｌｅｖｅｌｅｒ
　

农田路径追踪偏差结果如表 １所示，可知试验

３在不考虑侧滑角和参数自适应控制的情况下，拖

拉机最大偏差达１９７６８ｍ，标准偏差为 ０４４８２ｍ，

平地铲标准偏差为 ０３２６４ｍ。这是由于拖拉机在

追踪路线变换时发生侧滑，为牵引平地铲驶向规划

路线不断调整自身航向，导致追踪偏差变大。试验

１使用了本文设计的侧滑估计器，农田平地机在对

第２条曲线至第 ３条直线路径进行追踪时，侧滑现

象的影响减弱。拖拉机的标准偏差减小至０３５８１ｍ，

表 １　农田路径追踪偏差结果

Ｔａｂ．１　Ｄｅｖｉａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆａｒｍｌａｎｄｐａｔｈｔｒａｃｋｉｎｇ

ｍ

试验

序号

拖拉机的路径追踪 平地铲的路径追踪

最大

偏差

平均绝对

偏差

标准

偏差

最大

偏差

平均绝对

偏差

标准

偏差

１ １４６１１ ０３０５７ ０３５８１ １１０２７ ０２８３２ ０２９３０

２ １３７５６ ０３１１６ ０３４３１ １１９５５ ０２０７７ ０２２５４

３ １９７６８ ０３５８９ ０４４８２ ０９７５８ ０２７５５ ０３２６４

平地铲路径追踪的标准偏差减小至 ０２９３０ｍ。试
验２的路径追踪效果最为显著，拖拉机和平地铲路
径追踪的标准偏差分别为 ０３４３１ｍ和 ０２２５４ｍ，
相比于试验 ３，试验 ２中平地铲路径追踪的平均绝
对偏差减小了 ６７８ｃｍ，标准偏差减小了 １０１ｃｍ。
试验 ２中增益参数 ＫＰ、ＫＩ、ＫＤ的变化如图 ６ｂ所
示，表明本文提出的非线性自适应控制方法可以

实时地根据输入转角误差，调整 ＰＩＤ的 ３个增益
数值。

路径追踪时的角度变化如图 ７所示，结合
图７ａ，在试验２的路径追踪过程中，导航控制器控
制转向执行机构。使前轮转角快速地追踪至转角控

制器计算的理论转角，表明本文所使用的非线性自

适应控制方法可以很好地调整增益系数，增强了

ＰＩＤ控制器对农田平地机导航控制系统的适应性和
鲁棒性。同时从图７ｂ可以看出，侧滑角峰值变化的
时间区间与路径追踪误差峰值变化的时间基本一

致。说明农田平地机在路径追踪的过程中，当追踪

路径由直线向曲线路径变化时，平地机整体的航向

角出现较大变化，此时侧滑的影响最为严重，证明本

文提出的侧滑估计方法可以合理有效地预测平地机

在田间路径追踪时的侧滑角。

５　结论

（１）建立了牵引式农田平地机的运动学模型，
以横向偏差、航向偏差、车辆机具之间的夹角为输入

量，提出了一种侧滑估计器，实时计算农田平地机进
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图 ７　试验 ２路径追踪时的角度变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ａｎｇｌｅｓｃｈａｎｇｅｓｄｕｒｉｎｇｐａｔｈｔｒａｃｋｉｎｇｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ２
　

行路径追踪时产生的侧滑角，提高了导航控制率的

计算精度。

（２）采用改进的非线性参数整定自适应 ＰＩＤ控
制方法，根据转角输入误差在线调整 ＰＩＤ控制器的
增益参数，使导航控制系统的适应能力得到提高。

（３）田间导航试验表明，相比于无侧滑估计与
参数自适应的导航控制，带侧滑估计的自适应控制

　　

方法可以削弱侧滑对农田平地机路径跟踪的影响，

增强了导航控制器对农田平地机系统的适应性和鲁

棒性。当行驶速度为 １０５ｍ／ｓ时，平地铲路径追踪
的平均绝对偏差减小了 ６７８ｃｍ，标准偏差减小了
１０１ｃｍ。该方法有效解决了农田平地机路径追踪
时平地铲对规划路径的准确跟踪问题，适用于无人

驾驶的农田平整作业。
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［９］　李笑，李宏鹏，牛东岭，等．基于全球导航卫星系统的智能化精细平地系统优化与试验［Ｊ］．农业工程学报，２０１５，
３１（３）：４８－５５．
ＬＩＸｉａｏ，ＬＩＨｏｎｇｐｅｎｇ，ＮＩＵＤｏｎｇｌｉｎｇ，ｅｔａｌ．ＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆＧＮＳＳｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｌａｎｄｌｅｖｅｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍａｎｄｒｅｌａｔｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ
［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１５，３１（３）：４８－５５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　ＢＡＣＫＭＡＮＪ，ＯＫＳＡＮＥＮ Ｔ，ＶＩＳＡＬＡ Ａ．Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｍａｃｈｉｎｅｓ：ｎｏｎｌｉｎｅａｒｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｐａｔｈ
ｔｒａｃｋｉｎｇ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１２，８２：３２－４３．

［１１］　ＥＲＫＡＮＫ，ＥＲＤＡＬＫ，ＨＥＲＭＡＮＲ，ｅｔａｌ．Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆａｎａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｔｒａｃｔｏｒｔｒａｉｌｅｒｓｙｓｔｅｍ
［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１４，１０６：１－１０．

［１２］　张广庆，朱思洪，李伟华，等．铰接摆杆式大功率拖拉机原地转向仿真与实验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１２，４３（１０）：
２５－３０．
ＺＨＡＮＧＧｕａｎｇｑｉｎｇ，ＺＨＵＳｉｈｏｎｇ，ＬＩＷｅｉｈｕａ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｉｎｓｉｔｕｓｔｅｅｒｉｎｇｏｆｌａｒｇｅｗｈｅｅｌｔｒａｃｔｏｒｗｉｔｈ
ｈｉｎｇｅｓｗｉｎｇｌｉｎｋ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１２，４３（１０）：２５－３０．ｈｔｔｐ：∥
ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１２１００５＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．
ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１２．１０．００５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　赵隨，杨珏，张文明，等．农用轮式铰接车辆滑模轨迹跟踪控制算法［Ｊ］．农业工程学报，２０１５，３１（１０）：１９８－２０３．
ＺＨＡＯＸｕａｎ，ＹＡＮＧＪｕｅ，ＺＨＡＮＧＷｅｎｍｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｃｏｎｔｒｏｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｐａｔｈｔｒａｃｋｉｎｇｏｆａｒｔｉｃｕｌａｔｅｄｄｕｍｐｔｒｕｃｋ
［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１５，３１（１０）：１９８－２０３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　邵俊恺，赵隨，杨珏，等．无人驾驶铰接式车辆强化学习路径跟踪控制算法［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１７，４８（３）：３７６－３８２．
ＳＨＡＯＪｕｎｋａｉ，ＺＨＡＯＸｕａｎ，ＹＡＮＧＪｕｅ，ｅｔａｌ．Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｌｅａｒｎｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｐａｔｈｆｏｌｌｏｗｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｏｆａｒｔｉｃｕｌａｔｅｄ
ｖｅｈｉｃｌｅ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１７，４８（３）：３７６－３８２．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊ
ｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１７０３４８＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．
１０００１２９８．２０１７．０３．０４８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　孟宇，汪钰，顾青，等．基于预见位姿信息的铰接式车辆 ＬＱＲ ＧＡ路径跟踪控制［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１８，４９（６）：
３７５－３８４．
ＭＥＮＧＹｕ，ＷＡＮＧＹｕ，ＧＵＱｉｎｇ，ｅｔａｌ．ＬＱＲ ＧＡｐａｔｈｔｒａｃｋｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｏｆａｒｔｉｃｕｌａｔｅｄｖｅｈｉｃｌｅｂａｓｅｄｏｎｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１８，４９（６）：３７５－３８４．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／
ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１８０６４５＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．
２０１８．０６．０４５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　白国星，刘立，孟宇，等．基于非线性模型预测控制的农用拖挂车避障控制器研究［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１９，
５０（４）：３５６－３６２．
ＢＡＩＧｕｏｘｉｎｇ，ＬＩＵＬｉ，ＭＥＮＧＹｕ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｆｏｂｓｔａｃｌｅａｖｏｉｄａｎｃｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｔｒａｃｔｏｒｔｒａｉｌｅｒｓｂａｓｅｄｏｎ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒｍｏｄｅｌ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１９，５０（４）：
３５６－３６２．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１９０４４１＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．
ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１９．０４．０４１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　张雁，李彦明，刘翔鹏，等．水稻直播机自动驾驶模糊自适应控制方法［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１８，４９（１０）：３０－３７．
ＺＨＡＮＧＹａｎ，ＬＩＹａｎｍｉｎｇ，ＬＩＵＸｉａｎｇｐｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｆｕｚｚｙａｄａｐｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｆｏｒａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｒｉｃｅｓｅｅｄｅｒ［Ｊ／ＯＬ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１８，４９（１０）：３０－３７．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／
ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１８１００４＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１８．１０．
００４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　ＬＥＮＡＩＮＲ，ＴＨＵＩＬＯＴＢ，ＣＡＲＩＯＵＣ，ｅｔａｌ．Ａｄａｐｔｉｖｅａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｐａｔｈｔｒａｃｋｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｏｆｆｒｏａｄｍｏｂｉｌｅｒｏｂｏｔｓ［Ｊ］．
ＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｎｔｒｏｌ，２００７，１３（４）：４１９－４３９．

［１９］　ＲＯＬＡＮＤＬ，ＢＥＮＯＩＴＴ，ＣＨＲＩＳＴＯＰＨＥＣ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈａｃｃｕｒａｃｙｐａｔｈｔｒａｃｋｉｎｇｆｏｒｖｅｈｉｃｌｅｓｉｎｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｓｌｉｄｉｎｇ：ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｔｏｆａｒｍｖｅｈｉｃｌｅａｕｔｏｍａｔｉｃｇｕｉｄａｎｃｅｆｏｒａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｔａｓｋｓ［Ｊ］．ＡｕｔｏｎＲｏｂｏｔ，２００６，２１（１）：７９－９７．

［２０］　ＳＴＥＰＨＡＮＴＪ，ＣＨＡＲＡＲＡＡ，ＭＥＩＺＥＬＤ．Ｖｉｒｔｕａｌｓｅｎｓｏｒ：ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｖｅｈｉｃｌｅｓｉｄｅｓｌｉｐａｎｇｌｅａｎｄｔｒａｎｓｖｅｒｓａｌｆｏｒｃｅｓ［Ｊ］．Ｉｎ
ＩＥＥＥＴｒａｎｓ．ｏｎＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２００４，５３（２）：２７８－２８９．

［２１］　ＨＡＮＸｉｏｎｇｚｈｅ，ＨＡＫＪＩＮＫ，ＣＨＡＮＷ Ｊ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆａ３Ｄｔｒａｃｔｏｒｄｒｉｖｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｏｒｆｏｒｓｌｉｐｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｂａｓｅｄｐａｔｈ
ｔｒａｃｋｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｏｆａｕｔｏｇｕｉｄｅｄｔｉｌｌａｇｅｏｐｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＢｉｏｓｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１９，１７８：７０－８５．

［２２］　唐小涛，陶建峰，李志腾，等．自动导航插秧机路径跟踪系统稳定性模糊控制优化方法［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１８，
４９（１）：２９－３４．
ＴＡＮＧＸｉａｏｔａｏ，ＴＡＯＪｉａｎｆｅｎｇ，ＬＩＺｈｉｔｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｐａｔｈｔｒａｃｋｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆ
ａｕｔｏｍａｔｉｃｔｒａｎｓｐｌａｎｔｅｒ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１８，４９（１）：２９－３４．ｈｔｔｐ：
∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１８０１０３＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／
ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１８．０１．００３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２３］　高利．位置伺服系统的一类非线性 ＰＩＤ调节器设计［Ｊ］．南方农机，２０１９，５０（１４）：１４１．
ＧＡＯＬｉ．ＤｅｓｉｇｎｏｆａｎｏｎｌｉｎｅａｒＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｆｏｒｐｏｓｉｔｉｏｎｓｅｒｖｏｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＳｏｕｔｈＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１９，５０（１４）：
１４１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２４］　陈龙，吴斌方，张耀，等．基于模糊 ＰＩＤ控制的步进驱动系统研究［Ｊ］．组合机床与自动化加工技术，２０２０（３）：９９－１０２．
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