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基于干扰观测器的直播机路径跟踪快速终端滑模控制
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摘要: 针对农田中存在不确定性干扰时,会导致建立的无人水稻直播机运动学模型精确度不高,从而使路径跟踪收

敛时间长,跟踪效果较差等问题,提出由直播机运动学模型建立相应的非线性干扰观测器从而实现对不确定性复

合干扰的精确观测。 将观测到的干扰值补偿到运动学模型中以提高模型的精度,降低滑模控制的抖振。 为了控制

直播机沿指定路径作业并提高路径跟踪收敛时间,设计了一种快速终端滑模控制算法。 基于李雅普诺夫判据检验

了算法闭环系统的稳定性。 使用 Matlab / Simulink 建立了农机运动学仿真模型,仿真结果表明,非线性干扰观测器

能精确观测出系统的不确定性干扰。 与不带干扰观测器的滑模控制算法相比,本文控制算法可有效减少收敛时

间,抑制干扰带来的抖振。 无人直播机水田作业实验表明,采用本文所提出的算法以 1郾 2 m / s 的速度高效作业时,
横向平均绝对偏差为 0郾 024 7 m,均方差为 0郾 031 1 m。 并且转弯收敛速度快,无超调,路径跟踪精度满足实际作业

要求。
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Fast Terminal Sliding Mode Control for Autonomous Rice Seeding
Machine Based on Disturbance Observer
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Abstract: Due to the existence of uncertainty disturbance, the accuracy of the established kinematics
model of the autonomous rice seeding machine was not of highly accuracy, which would lead to problems
such as slow convergence time and poor path tracking effect. Firstly, in order to improve the accuracy of
the kinematics model and reduce the convergence time, the fast terminal sliding mode control algorithm
was proposed based on the unmanned rice seeding machine. To realize the accurate observation of the
unknown disturbance, the corresponding nonlinear disturbance observer was established according to the
kinematics model, and the disturbance observed would be compensated to the controller. Next, the
stability of the control system was proved according to Lyapunov criterion. Then, the kinematics
simulation model of the agricultural machinery was built by Matlab / Simulink. The simulation results
showed that the uncertain disturbance can be accurately observed by the disturbance observer. The
control algorithm had better performance than sliding mode control algorithm without disturbance
observer, which can effectively reduce the convergence time and almost had no chattering phenomenon.
Finally, an experiment in a paddy field was carried out. When machine worked efficiently at the speed of
1郾 2 m / s, the absolute average lateral deviation was 0郾 024 7 m, and the mean square error was 0郾 031 1 m.
The turning speed was also fast and there was no overshot phenomenon. The results showed that the path
tracking effect of the algorithm proposed was of high performance and can satisfy the actual operation
requirements well.
Key words: unmanned rice seeding machine; path tracking; disturbance observer; fast terminal sliding

mode control



0摇 引言

在土壤特性复杂多变,高度非结构化的水田环

境下,农业机械(农机)本身会受到许多不确定性因

素干扰,这给智能农机精确地按照既定轨迹自动驾

驶带来了极大困难。 要求使用的控制算法具备一定

抗干扰和自适应能力,才能保证农机自动驾驶具有

较高的精度和稳定性。
国内外学者在农机自动驾驶路径跟踪控制算法

上已进行了广泛研究[1 - 2]。 主要集中在建立农机的

运动学[3 - 9]、动力学[10 - 14]或纯追踪模型[15 - 18],以及

常用的模糊控制[19 - 22]、 PID 控制[23 - 25]、 最优控

制[26]和滑模控制[27 - 30]等控制方法上。 由于运动学

模型简单高效,对参数精确度要求较低,因此将农机

简化为二轮车,用一些状态变量描述农机位置和姿

态能建立较为准确的农机运动学模型。 文献[3,5]
较早建立了拖拉机的二轮车运动学模型,并将航向

角偏差、横向偏差和车轮转角误差作为参量设计自

动驾驶控制算法。 建立的二轮车运动学模型适用于

任何前轮转向的车辆,控制算法可以对自动耕作系

统所需的各种轨迹进行较为精确的跟踪。 由于农田

中地况复杂,农机负载多变,因此农机的运动学模型

与实际系统会有一定偏差。
为保证控制的鲁棒性,需要更高阶的动力学模

型来保证精确的横向控制。 文献[10]基于大量实验

提出一种农机偏航动力学模型系统,在速度8 m/ s 的情

况下也能保证拖拉机的横向位置精度。 文献[14]建立

了农机的二轮车动力学模型,应用扩展卡尔曼滤波

理论和农机状态方程估计出无法测量的状态参数。
总的来说,动力学模型对参数的精确度要求较高,但
在实际工程中车辆和田地的参数又很难准确获得。
因此为避免建模不准确导致控制效果较差等问题,
有学者提出一种几何控制方法———纯追踪控制。 文

献[16]提出的纯追踪算法,前视距离由 BP 神经网

络确定,并将其应用于农机地边界调头导航。 文

献[18]针对插秧机自动导航建立模糊控制器,以速

度和横向位置偏差作为输入,输出纯追踪算法的前

视距离。 虽然纯追踪控制能有效避免由模型不准确

带来的问题,但对前视距离的计算精度要求较高,否
则会引起控制过程中的振荡。 PID 控制结构简单,
适应性强,因此也经常被应用于农机导航控制。 但

PID 控制的主要问题在于针对不同工况时参数整

定,以及控制超调和响应时间较为困难。
滑模变结构控制因其对扰动不敏感、调节参数

少、响应速度快等优点被广泛应用于非线性控制中。
文献[27]针对农用履带机器人提出了一种基于等

效控制和切换控制的自适应滑模控制策略,并根据

农机运动学模型和电机驱动特性设计了一种变倾斜

参数的自适应积分滑模切换函数。 该自适应滑模控

制方法具有较高的抗干扰性,但控制过程中会有抖

振发生。 滑模控制的缺点主要是控制的不连续性会

引起抖振以及收敛时间无限等。 为解决此问题,文
献[29]使用自适应滑模控制来提高农机自动转向

控制精度,滑模面采用非线性积分的形式。 同时通

过使用模糊控制方法来自适应调节滑模控制的开关

增益以减轻控制输入抖振现象。 文献[30]同样在

滑模控制中使用模糊控制方法抑制抖振,提高了农

机的导航控制精度,但不能保证收敛时间。
针对滑模控制的抖振和收敛时间无限等问题,

本文设计一种带非线性干扰观测器的快速终端滑模

控制算法,以提高水稻直播机在水田环境下的抗干

扰能力和路径跟踪精度。

1摇 基于干扰补偿的农机运动学模型

由于水田环境下土壤特性复杂,难以建立准确

的直播机动力学模型,因此选择建立带滑移和转向

干扰补偿的农机运动学模型。 如图 1 所示,不考虑

农机动力学特性,将直播机的运动学模型简化为二

轮车模型[31]。 图中,M(xm,ym)为后轮中心,车体控

制点;T(xt,yt)为 M 点在期望路径 T 上的垂足; 兹p

为 y 轴与期望路径的夹角,即航向角的期望值。 根

据以下 5 组参数来描述直播机的位姿:直播机后轮

中心的大地坐标与期望路径的距离、前轮转角、行驶

速度、农机行驶方向与期望路径之间的航向角偏差、
前后轮轴距。

图 1摇 水稻直播机运动学模型

Fig. 1摇 Schematic of kinematic model of rice
seeding machine

摇
由于期望路径 AB 固定,所以航向角偏差的导

数与航向角速度相等,即

52第 12 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 武涛 等: 基于干扰观测器的直播机路径跟踪快速终端滑模控制



兹
·

e = 兹
·
= V
R (1)

式中摇 V———行进速度,m / s
R———直播机转弯半径,m
兹———航向角,(毅)
兹e———航向角偏差,(毅)

由图中几何关系可得

R = L
tan啄 (2)

式中摇 L———前后轮轴距,m
啄———前轮转角,控制输入,(毅)

所以 兹
·

e =
Vtan啄
L (3)

横向偏差的导数即为速度 V 在该方向上的分

量,即

d
·

e = Vsin兹e (4)
式中摇 de———横向偏差,m

以横向偏差 de 和航向角偏差 兹e 为状态变量,
同时考虑水田中地况复杂多变,为避免未知干扰导

致建模不准确和滑模控制器抖振现象发生,特引入

农机的滑移和转向干扰。 由式(3)、(4)可得带干扰

的直播机运动学模型的状态方程为

d
·

e = (V - VR)sin(兹e + 兹R
e )

兹
·

e =
(V - VR)tan(啄 + 啄R)

ì

î

í

ïï
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式中摇 VR———滑移速度干扰,m / s
兹R
e ———航向角滑移干扰,(毅)

啄R———前轮转向干扰,(毅)
引入复合干扰项:横向位置干扰 | 孜 | 臆P 和航向

角干扰 | 灼 | 臆K,P 和 K 为干扰的最大值,之后用非

线性干扰观测器对其进行精确观测,并补偿到控制

器中。 复合干扰综合滑移和转向干扰后的直播机运

动学模型为

x·1 = d
·

e = Vsin兹e + 孜

x·2 = 兹
·

e =
Vtan啄
L +{ 灼

(6)

式中摇 x1———横向偏差,m
x2———航向角偏差,(毅)

2摇 非线性干扰观测器设计

由于在实际工作过程中直播机受到的复合干扰

很难直接获得,因此建立非线性干扰观测器对其进

行观测。 令

f(x( t),u( t),t) =
Vsin兹e

Vtan啄
é
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(8)

式中摇 x( t)———状态变量

d( t)———复合干扰

u( t)———控制输入,即前轮转角 啄
由式(6)可知,直播机状态方程为

x· = f(x( t),u( t),t) + d( t) (9)
令复合干扰 d 的估计为 d̂,求得实际值 d 与估

计值 d̂ 的差值,然后对估计值进行补偿得

d̂
·

= L(de,兹e)(d - d̂) =
- L(de,兹e) d̂ + L(de,兹e)d =

- L(de,兹e) d̂ + L(de,兹e)(x
· - f) (10)

式中摇 L(de,兹e)———正定的增益矩阵

由于在实际的控制过程中很难通过微分横向偏

差 de 和航向角偏差 兹e 得到对应的变化率 d
·

e 和 兹
·

e,
因此需改进式(10)中的观测器方程,令

z = d̂ - p(de,兹e) (11)
其中 p(de,兹e) = L(de,兹e)x +D (12)
式中摇 z———辅助向量

p(de,兹e)———设计的函数向量

D———辅助常量矩阵

由式(10) ~ (12)求得 z 的导数

z· = d̂
·

- p·(de,兹e) =
- L(de,兹e)z + L(de,兹e)( - f - p(de,兹e))

(13)
因此,非线性干扰观测器改进后的方程为

d̂ = z + p(de,兹e)

z· = - L(de,兹e)z + L(de,兹e)( - f - p(de,兹e
{ ))

(14)
令复合干扰的观测误差 ed = d - d̂,由于观测器

和复合干扰的动态特性相比,前者变化较为迅速,于

是可作出假设 d
·
= 0,所以

e·d = - d̂
·

= - z· - p·(de,兹e) (15)
将式(9)、(12)、(14)代入式(15)整理可得

e·d + L(de,兹e)ed = 0 (16)

令李雅普诺夫函数 V1 = 1
2 eT

ded,则

V
·

1 = eT
d e
·

d = - eT
dL(de,兹e)ed臆0 (17)

因此估计误差 ed 渐进收敛,选取合适的正定增

益矩阵 L(de,兹e)能让估计误差迅速趋于 0,可准确

估计出直播机运动学模型中的复合干扰。

3摇 非奇异快速终端滑模控制器设计

终端滑模[32] 的设计思想是在滑模面中引入非
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线性项,使得系统进入滑模面后能在有限时间内收

敛,可解决线性滑模面不适用复杂非线性系统且收

敛时间无穷大的问题。 传统终端滑模面为

S(x) = x· + 茁x
p
q (18)

式中摇 茁———非线性项系数,茁 > 0
p、q———正奇数,p > q

系统收敛时间为

t =
p | x0 | (p - q) / p

茁(p - q) (19)

但当系统状态远离滑模面时,以上终端滑模

控制收敛速度比较慢。 而且由于控制律可能会包

含带有负指数的项,当该状态趋于零时会导致控

制趋于无穷,即产生奇异现象。 为解决以上问题,
本文设计能使横向偏差 de 全局快速收敛的快速终

端滑模面

s = 琢x1 + 茁x
p
q
1 + x2 摇 (琢 > 0) (20)

式中摇 琢———线性项系数

将横向偏差 de 作为重要的路径跟踪精度评价

指标。 在滑模面的设计中引入 de 的线性项和非线

性幂次项,使得当系统状态远离滑模面时由线性项

保证收敛速度,进入滑模面后非线性幂次项起主要

作用,从而保证系统具备全局快速收敛的特性。 同

时控制律中不包含负指数,也不会产生奇异。
趋近律设计为

s· = - ksgn( s) - 姿s (21)
式中摇 k、姿———系数,均大于 0

由式(6)、(14)、(20)、(21)设计控制律为

啄 (= arctan L [V - ksgn( s) - 姿s -

(Vsin兹e + 孜̂ () 茁 p
q d

p / q - 1
e + )琢 - ^ ] )灼 (22)

式中摇 孜̂、灼̂———复合干扰观测值

控制律收敛性证明,选取李雅普诺夫函数

V2 = 1
2 s2 (23)

由式(20)、(21)得

V
·

2 = s s· = s( - ksgn( s) - 姿s) (24)
当 s > 0 时

V
·

2 = s( - ksgn( s) - 姿s) = - (ks + 姿s2) < 0 (25)
当 s < 0 时

V
·

2 = s( - ksgn( s) - 姿s) = s(k - 姿s) < 0 (26)

当 s = 0 时,V
·

2 = 0。

因此 V
·

2臆0,轨迹跟踪误差收敛,并且由终端滑

模的特性可知为全局有限时间收敛。

4摇 仿真验证

使用 Matlab / Simulink 验证本文所提控制算法

的有效性。 根据图 2 控制系统结构图建立相应的仿

真模型。 直播机系统仿真模型参数如表 1 所示。

图 2摇 控制系统结构图

Fig. 2摇 Block diagram of control system
摇

摇 摇 在无干扰输入的情况下,对比 3 种算法的控制

效果:淤本文所提的非奇异快速终端滑模。 于普通

的终端滑模:s = 茁x
p
q
1 + x2。 盂传统滑模:s = 琢x1 + x2。

仿真结果如图 3 所示。可以看出,本文设计的非奇

表 1摇 控制系统仿真参数

Tab. 1摇 Simulation parameters of control system

参数 V / (m·s - 1) L / m de(初始值) / m de(期望值) / m 兹e(初始值) / (毅) 兹e(期望值) / (毅) 琢 茁 p q k 姿
数值 1郾 2 2 - 0郾 6 0 0 0 4 1 5 3 1 1

异快速终端滑模调节时间在 2郾 5 s 左右,而其它 2 种

算法的调节时间都大于 5 s,说明本文提出的算法能

使直播机做出快速响应,有效缩短了路径跟踪的收

敛时间。
为了验证本文设计的非线性干扰观测器对复合

干扰的估计效果,对控制系统模型施加复合干扰。
干扰及其估计曲线如图 4、5 所示。 由图 4、5 可以看

出,观测器对横向位置干扰 孜 和航向角干扰 灼 的估

计值与施加的实际值基本吻合,说明观测器能实现

对复合干扰的精确观测,可将观测器的估计值补偿

到直播机运动学模型中以提高模型的准确度。
最后验证将观测器估计值补偿到控制器中能否

降低干扰造成的抖振。 在施加干扰的情况下,仿真

对比了 3 种算法的路径跟踪效果:淤带干扰观测的

快速终端滑模控制。 于不带干扰观测的快速终端滑

模控制。 盂不带干扰观测的传统滑模控制。 仿真结

果如图 6 所示。 3 种算法路径跟踪过程中横向偏差

的均方差分别为 0郾 003 3、0郾 012 6、0郾 037 7 m。
从图 6 可知,在有干扰存在但无补偿的情况下,

路径跟踪过程中会发生明显的抖振。 本文所提的快
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图 3摇 无干扰仿真结果

Fig. 3摇 Simulation results without disturbance
摇

图 4摇 横向位置干扰 孜 观测结果

Fig. 4摇 Disturbance observation result of 孜
摇

图 5摇 航向角干扰 灼 观测结果

Fig. 5摇 Disturbance observation result of 灼
摇

图 6摇 有干扰仿真结果

Fig. 6摇 Simulation results with disturbance
摇速终端滑模控制相比传统滑模控制具备一定的抗抖

振能力。 当有干扰观测补偿时,系统抖振明显降低,
说明采用干扰观测器估计干扰值并补偿到控制器中

能有效降低滑模控制抖振,提高路径跟踪控制精度,
证明了本文所提控制算法的有效性。

5摇 实验验证

5郾 1摇 实验平台

对洋马集团生产的 YR10D 型水稻直播机进行

无人化改造,如图 7 所示。 整车自动驾驶控制系统

由上位机主控制器通过 CAN / RS 232 的通信方式接

收北斗位置信息,并对车身各子控制系统进行控制,各
子系统相互协作使得直播机完成自主驾驶和作业。 主

控器采用微嵌 Linux 工业计算机,具有 4 核 1郾 6 GHz 高
性能处理器,以及 1 GB DDR3 运行内存,支持 RS
232 串口、CAN 等通信接口。 采用北京天海科公司

生产的 DWQT CAN 360 G 型转角传感器,精度

为 0郾 1毅。 RTK GPS 使用 4G 网络差分基站,动态定

位精度在 0郾 02 m 以内,数据更新频率为 20 Hz。 方

向盘使用直流电机驱动,采用位置 速度双闭环控

制。 所使用硬件的精度和频率足以应用于农机自动

驾驶中。 改造后的直播机能实现自动导航、精量播

种、容量检测、堵塞报警、自动倒车加种及自动封边

作业。 同时建立了云平台管理系统,具备路径规划、
远程控制、一机多控及多机协同等功能。 实现了

“智慧在云,智能在端,管控在屏冶的设计理念。

图 7摇 实验平台

Fig. 7摇 Experiment platform
摇

5郾 2摇 农机作业实验

为验证本文算法在直播机上的实际运行效果,
在上海市崇明区上实集团的水田进行实际带种作

业。 实验前该地块信息已保存到地块管理系统中,
作业前只需加载地块信息,将直播机停在起点处,点
击开始,直播机即可自主作业。 由于本文所设计的

控制算法具备较强的自适应性和鲁棒性,并且对参

数不敏感,一般情况无需重新调节参数。 因此实验

时算法参数与表 1 中仿真参数保持一致即可取得较

好的路径跟踪精度。 图 8 为直播机此次作业的行驶

轨迹,可以看出行驶轨迹较为平滑,无偏航。 为分析

本文所提算法的直线跟踪效果,截取 7 段直线路径

进行分析。 设定的作业行距为 2郾 5 m,但由于导航

定位存在一定的误差,每段路径相对于理想轨迹都

会有一定的横向稳态偏差,路径 1 ~ 7 的稳态误差分

别为 - 0郾 001 1、 0郾 036 8、 - 0郾 033 7、 0郾 033 6、
- 0郾 037 4、0郾 022 0、 - 0郾 031 7 m。

消除稳态偏差后,图 9 显示了每段路径的横向
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图 8摇 直播机作业轨迹

Fig. 8摇 Driving paths of rice seeding machine
摇

图 9摇 所有路径横向偏差曲线

Fig. 9摇 Lateral deviation of all driving paths
摇偏差,全过程的航向角变化曲线如图 10 所示。 由

图 9 可以看出,除路径 1 外,所有路径的横向偏差基

本都保持在 0郾 05 m 以内。 由于路径 1 是路径跟踪

起始阶段,需要一定的适应和调整时间,所以此阶段

的横向偏差稍大。 由图 10 可以看出,直线行驶阶段

航向角偏差基本为零,每次当直播机行驶到地边界

调头时航向角会相差 180毅,之后收敛到 0毅,由图中

框出部分可以看出,本文所提算法的上线效果优异,
收敛速度快,无超调和抖振发生。

图 11摇 所有路径横向偏差分布

Fig. 11摇 Lateral deviation distributions of all driving paths

各路径横向偏差的概率分布如图 11 所示,可以

看出,消除了稳态误差影响后各路径的横向偏差接

近服从以 0 为均值的正态分布。 说明本文所设计的

干扰观测器对复合干扰进行观测补偿后,有效抑制

了直播机在水田环境下的抖振,使得直线跟踪阶段

横向偏差在 0 附近波动幅度较小。 各路径跟踪过程

中横向偏差和航向角偏差的统计特性如表 2 所示。
横向偏差总体最大值为 0郾 089 5 m, 最小值为

图 10摇 航向角偏差变化曲线

Fig. 10摇 Heading angle deviation
摇
- 0郾 128 3 m,平均绝对偏差为 0郾 024 7 m,均方差为

0郾 031 1 m。 最值都出现在路径 1 中,由于是初始阶

段,所以路径 1 各项数据都较其他稍大,路径 5 各项

数据最小。 航向角偏差总体最大值为 4郾 249 6毅,最
小值为 - 5郾 631 8毅,平均绝对偏差为 0郾 923 6毅,均方

差为 1郾 189 3毅,同样表明本文所提算法具有较优异

的路径跟踪效果。 并且航向角偏差具有和横向偏差

同样的性质,体现了数据的一致性。
各项实验数据显示,本文所设计的控制算法在

转弯和直线跟踪过程具有快速收敛的特性。 通过对

复合干扰进行精确观测并补偿到控制器中能有效抑

制干扰造成的抖振。 本文算法具有优异的路径跟踪

效果,能较好地满足实际播种作业的要求。

6摇 结论

(1)建立基于干扰补偿的水稻直播机运动学模

型,提出了一种基于非线性干扰观测器的快速终端

滑模控制算法。 使用 Matlab / Simulink 进行了系统

仿真,结果表明,本文提出的快速终端滑模控制算法

在初始横向偏差为 - 0郾 6 m 时,调节时间约为 2郾 5 s,
相比于终端滑模和传统滑模具有全局快速收敛的特

点,且无超调。
(2)在水稻直播机的运动学模型中加入横向位

置干扰和航向角干扰,并设计非线性干扰观测器对

其进行估计。结果显示,系统的不确定性干扰能被
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表 2摇 各路径横向偏差和航向角偏差统计结果

Tab. 2摇 Statistical characteristics of lateral deviation and heading angle deviation of all driving paths

路径
横向偏差 / m 航向角偏差 / ( 毅)

最大值 最小值 平均绝对偏差 均方差 最大值 最小值 平均绝对偏差 均方差

1 0郾 089 5 - 0郾 128 3 0郾 035 2 0郾 042 9 4郾 249 6 - 5郾 631 8 1郾 350 9 1郾 774 2
2 0郾 084 5 - 0郾 111 4 0郾 028 4 0郾 035 8 3郾 129 5 - 3郾 732 1 0郾 890 2 1郾 124 1
3 0郾 077 9 - 0郾 081 4 0郾 032 4 0郾 037 7 3郾 496 2 - 2郾 913 0 1郾 022 3 1郾 234 4
4 0郾 069 0 - 0郾 063 7 0郾 024 5 0郾 028 6 2郾 485 1 - 2郾 639 5 0郾 806 8 0郾 990 8
5 0郾 055 2 - 0郾 053 0 0郾 015 0 0郾 018 3 2郾 381 6 - 2郾 269 0 0郾 671 6 0郾 836 7
6 0郾 057 2 - 0郾 077 0 0郾 018 9 0郾 023 6 2郾 959 1 - 3郾 234 7 0郾 940 1 1郾 158 7
7 0郾 062 7 - 0郾 051 8 0郾 018 1 0郾 022 2 2郾 678 4 - 2郾 675 4 0郾 783 0 0郾 976 6

总体 0郾 089 5 - 0郾 128 3 0郾 024 7 0郾 031 1 4郾 249 6 - 5郾 631 8 0郾 923 6 1郾 189 3

建立的非线性干扰观测器精确地观测出,补偿到滑

模控制器后能有效抑制干扰造成的抖振。
(3)以速度 1郾 2 m / s 进行了水田播种作业实验,

直线跟踪过程中横向平均绝对偏差为 0郾 024 7 m,均
方差为 0郾 031 1 m,航向角平均绝对偏差为 0郾 923 6毅,

均方差为 1郾 189 3毅。 偏差总体数值较小,分布集中,
并且转弯时收敛速度较快,无超调。 本文所提出的

快速终端滑模控制算法收敛时间快,所设计的非线

性干扰观测器能有效抑制水田环境下不确定性复合

干扰对路径跟踪造成的抖振。
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