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四轮独立驱动高地隙无人喷雾机轨迹跟踪自适应控制

景摇 亮1 摇 张亚飞1 摇 沈摇 跃1 摇 何思伟1 摇 刘摇 慧1 摇 崔业民2

(1. 江苏大学电气信息工程学院, 镇江 212013; 2. 南通广益机电有限责任公司, 南通 226631)

摘要: 针对高地隙喷雾机在自主导航作业中因侧滑影响而导致轨迹跟踪精度降低的问题,提出一种基于四轮独立

驱动(4WID)高地隙无人喷雾机的自适应控制方法。 首先,建立 4WID 高地隙喷雾机的运动学模型;然后基于运动

学几何约束和速度约束,引入两个表征侧滑效应的参数构建改进位姿误差模型;最后将参数自适应与反步控制方

法结合,设计自适应控制律实时估计并补偿侧滑效应。 以典型的 U 形作业路径为例,在考虑和不考虑侧滑的情况

下分别进行了仿真和试验验证。 仿真结果表明:本文提出的控制算法在喷雾机出现侧滑的情况下可以保证较高的

轨迹跟踪精度;水田试验表明,当喷雾机在常规作业速度 3郾 6 km / h 时,与不考虑侧滑的轨迹跟踪控制算法相比,喷
雾机轨迹跟踪的横向平均绝对误差减小至 0郾 041 m,标准差减小至 0郾 059 m;纵向平均绝对误差减小至 0郾 018 m,标
准差减小至 0郾 015 m;航向平均绝对误差减小至 2郾 56毅,标准差减小至 3郾 57毅。
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Adaptive Trajectory Tracking Control of 4WID High
Clearance Unmanned Sprayer
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Abstract: Aiming at the problem that track tracking accuracy of high clearance unmanned sprayer is
reduced due to side slip during autonomous navigation, an adaptive control method based on four wheel
independent drive (4WID) high clearance unmanned sprayer was proposed. Firstly, the kinematic model
of 4WID high gap sprayer was established. Then, based on the kinematic geometric constraints and
velocity constraints, two characterization parameters of side slip effect were introduced to construct the
improved pose error model. Finally, combining parameter adaptation with backstepping control method,
an adaptive control law was designed to estimate and compensate the unknown sideslip effect at the same
time. Taking the typical U鄄shaped path of paddy field operation as an example, the simulation and
experimental verification were carried out with and without sideslip respectively. The simulation results
showed that the control algorithm can ensure high tracking accuracy when the sprayer was sideslip. The
paddy field test showed that when the sprayer was operating at a normal speed of 3郾 6 km / h, it was
compared with the trajectory tracking control algorithm without sideslip. The absolute value of the lateral
mean error of the track tracking was reduced to 0郾 041 m and the standard error was reduced to 0郾 059 m,
the longitudinal mean absolute error was reduced to 0郾 018 m and the standard error was reduced to 0郾 015 m,
the average absolute error of heading was reduced to 2郾 56毅and the standard error was reduced to 3郾 57毅.
Key words: high clearance unmanned sprayer; four wheel independent drive; trajectory tracking;

adaptive control



0摇 引言

农机自主导航技术是农机自动化、智能化的关

键技术之一,可显著提高作业质量和生产效率[1]。
目前,农机自主导航已广泛应用于耕作、播种、施肥、
喷药、收获等农业生产过程[2]。

农机自动导航包括导航位姿信息获取、导航路

径规划和导航控制[3 - 4],其中导航控制算法是导航

系统的核心。 而农机自身大延迟、大惯性和高度非

线性的特征要求导航决策控制算法具备一定的自适

应性和鲁棒性[5 - 6]。 目前国内外常用的农机导航控

制方法包括 PID 控制、模糊控制、纯追踪控制、滑模

变结构控制、最优控制和模型预测等[7 -10]。 已有研究

均假设农机作业过程中满足理想的“非完整约束条

件冶,即农机在行驶过程中轮胎始终保持“纯滚动无滑

动冶的状态[11],然而农机的作业环境复杂多变,由于各

种因素,如轮胎打滑、变形等,纯滚动约束不可能得到

严格满足,特别是当农机需要在水田、坡地、湿滑草地

等地面上行驶时,不可避免地发生侧滑,进而影响农机

自主导航的性能,甚至影响系统的稳定性[12]。
目前对车辆侧滑的相关研究较少。 文献[13]

研究了车轮打滑情况下农用车辆的轨迹跟踪控制,
同时也考虑了侧滑角对导航精度的影响,结果表明

农机轨迹跟踪的精度会受到车轮打滑的影响,该研

究在模拟仿真环境中进行了测试,并未在实际车辆

上实现。 文献[14]提出了一种结合了高精度定位

系统(RTK GPS)的侧滑角观测器并将其集成到系

统模型中,在试验中手动驾驶农用拖拉机,并用

(RTK GPS)记录路径,然后估算模型的参数, 估算

结果较为准确,为复杂环境下农机自动导航研究提

供了思路。 文献[15]针对果园自主导航车辆的轨

迹跟踪问题,提出了一种侧滑估计器,采用高精度定

位系统(RTK GPS)估计车辆作业时的纵向和横向

滑移速度,提高了果园自主导航车辆的轨迹跟踪性

能,但该研究只考虑了车辆的横向控制。 本文研究

工作场景主要为水田、草地的四轮独立驱动(Four
wheel independent drive,4WID)高地隙喷雾机的轨

迹跟踪问题。 设计一种结合自适应方法与反步控制

方法的轨迹跟踪控制算法。 首先建立侧滑情况下高

地隙喷雾机运动学模型,然后基于此模型设计自适

应控制器,通过参数自适应来补偿未知侧滑效应。
最后在考虑侧滑与不考虑侧滑两种情况下分别进行

仿真和水田试验。

1摇 四轮独立电驱动运动学建模

高地隙四轮独立电驱动喷雾机的转向结构与传

统阿克曼以及差速转向结构不同,转向结构的 3D
模型如图 1 所示,主要由车架和前、后转向桥 3 部分

组成,每个转向桥通过平面轴承与车架前后转向中

心联接,车辆动力来自 4 个独立的大转矩轮毂电机,
每个电机的转矩均可独立控制,因此无需额外转向

动力就可以通过协同控制 4 个轮毂电机的转速完成

直行与转向作业[16]。 为保证同步转向以及提高转

向桥的抗干扰性能,通过建模与计算在前后轴之间

安装了两个辅助连杆[17]。

图 1摇 转向结构底盘

Fig. 1摇 Steering structure chassis
1. 前转向轴中心摇 2. 后转向轴中心摇 3. 辅助转向连杆摇 4. 底盘

车架摇 5. 轮毂电机

摇
1郾 1摇 运动学模型

喷雾机运动学模型如图 2 所示,前后转向桥通

过连杆约束,确保前后转向桥同步转向。 首先建立

全局坐标系 XWY 与车体坐标系 xoy,A、B 分别为前

后转向中心,L 为前后转向中心距离,D 为转向桥长

度,v 为喷雾机线速度,啄 为前后转向桥转角,兹 为喷

雾机在全局坐标系 XWY 中的航向,C 为转向中心,
定义逆时针旋转为正。 设喷雾机左前轮、右前轮、左
后轮、右后轮速度分别为 v1、v2、v3、v4。 由三角函数

关系可得转向桥转向半径为

r = lAC = L
2sin啄 (1)

图 2摇 运动学模型

Fig. 2摇 Kinematics model of chassis
摇

偏航角速度为

兹
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v1
r - D

2
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在喷雾机转向的动态过程中,喷雾机每个车轮

的速度由底盘绕转向中心点 C 的速度与前后转向

桥绕各自转向中心点 A、B 的速度合成,即

v1 = 兹 (·
r - D )2 - 啄

· D
2

v2 = 兹 (·
r + D )2 + 啄

· D
2
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(3)

将式(2)代入式(3)得出四轮速度与喷雾机线

速度、前后轴转角的关系式为

v1 = (v 1 - D | sign啄 |
2 )r - 啄

· D
2

v2 = (v 1 + D | sign啄 |
2 )r + 啄

· D
2

v3 = (v 1 - D | sign啄 |
2 )r + 啄
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2 )r - 啄

· D

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï 2

(4)

为进一步验证上述所建立数学模型的正确性,
使用 UG 软件绘制等比例喷雾机 3D 模型并进行运

动学仿真,仿真时设置目标车速和转向角并通过

式(4)计算得到的四轮轮速输入到 3D 模型中,设置

目标速度为 3郾 6 km / h,最大转向角为 25毅,在 UG 软

件中喷雾机仿真结果如图 3 所示,蓝色虚线为其行

走轨迹。 可以看出该转向结构不仅转向半径小而且

同侧前后轮轨迹几乎重合,在实际的农田应用场景

中可减少对农作物的损伤。

图 3摇 UG 3D 模型运动学仿真

Fig. 3摇 Kinematics simulation of UG 3D model
摇

由于前后转向轴之间安装了辅助连杆,假设前

后轴同步转向且转角一致,为简化计算过程,基于文

献[18]中的运动学模型简化原理,将四轮模型转化

为二轮车模型,如图 4 所示。
由图 4 可以看出,二轮简化模型的转向中心和

运动规律与四轮模型一致,且二轮模型运动轨迹与

喷雾机质心运动轨迹重合。 因此以喷雾机质心为基

准点建立简化的运动学模型

图 4摇 运动学简化模型

Fig. 4摇 Simplified kinematics model of chassis
摇
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式中摇 P———喷雾机质心在全局坐标系下的位姿

1郾 2摇 位姿误差模型

基于运动学简化模型建立如图 5 所示的位姿误

差模型,o、or 分别为喷雾机质心与参考质心,( xr,
yr)为参考喷雾机质心 or 在坐标系 XWY 中的坐标,
(x,y)为喷雾机质心 o 在坐标系 XWY 中的坐标,
(xe,ye)为向量 loor在坐标系 xoy 中的坐标,c( s)为

目标路径的曲率,s 为从初始位置沿着目标路径的

点 or 的曲线坐标,兹、兹r 分别为喷雾机中心线相对

于惯性坐标系的航向与参考航向,兹e 为航向误差,
v、vr 分别为喷雾机相对于惯性坐标系的速度与期

望速度, vy 为喷雾机横向速度,啄b 为喷雾机转向

偏差。

图 5摇 位姿误差模型

Fig. 5摇 Kinematic error model
摇

轨迹跟踪控制器的目标即设计合适的控制律

使得

lim
t寅肄

( | xr - x | + | yr - y | + | 兹r - 兹 | ) = 0 (6)

利用坐标变换将全局坐标系下误差转换为喷雾

机质心坐标系下误差 Pe,计算式为
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假设 | 兹e | < 仔
2 ,当喷雾机不发生侧滑时,参考

式(5)可得到角速度为

兹
·
= 棕 = 2v

L tan啄 (8)

喷雾机参考角速度为

兹
·

r =
vr
1

c( s)

(9)

将式(7)两边分别对时间求导得到理想位姿误

差模型为

x·e = - v + vrcos兹e + 棕ye

y·e = vrsin兹e - 棕xe

兹
·

e = vrc( s) - 2v
L tan

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï 啄

(10)

当喷雾机在水田、草地等极易发生侧滑的农业

环境中工作时,纯滚动约束很难满足,基于理想运动

学的位姿误差模型便不再适用。 高地隙喷雾机为四

轮独立驱动,本文不考虑轮胎的纵向滑动,将横向滑

移速度 vy 与前后轴转向偏差 啄b 这两个可以表征侧

滑效应的参数引入理想位姿误差模型。
此时喷雾机纵向速度与横向速度满足约束

vx = v
vy = v{

y

(11)

角速度满足约束

棕 =
2vx
L tan(啄 + 啄b) -

2 vy

L (12)

由于 啄b 很小,将式(11)、(12)代入到式(10)并
近似线性化,得到改进位姿误差模型为

x·e = - v + vrcos兹e + 棕ye

y·e = vrsin兹e - 棕xe - vy

兹
·

e = vrc( s) - 2v
L tan啄 +

2 vy

L - 2v
L tan啄

ì
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(13)

2摇 控制律设计

轨迹跟踪控制系统结构如图 6 所示,来自 RTK
的实时位姿信息、目标路径信息和期望速度作为控

制器的输入以及侧滑估计数据源,控制器通过融合

侧滑估计结果分别输出喷雾机目标速度 vc 以及目

标转角 啄c 实现轨迹跟踪控制。 为验证侧滑估计的

有效性,分别基于理想位姿误差模型以及改进位姿

误差模型设计控制律并对比分析。

图 6摇 控制系统结构图

Fig. 6摇 Structure of control system
摇

2郾 1摇 基于理想位姿误差模型的控制律设计

目前针对非线性系统大都采用级联形式的控制

方法,其中链式系统法[19] 以及反步控制方法[20 - 21]

的应用最为广泛。 其中反步控制方法可以通过反向

设计使控制律的设计过程系统化、结构化,还可以控

制相对阶为 n 的非线性系统,消除了经典无源性设

计中相对阶为 1 的限制[22]。 喷雾机位姿误差模型

是一种复杂的非线性系统,首先使用反步控制方法

设计基于理想位姿误差模型的控制律。
由式(10)可知,ye 为间接控制量,当纵向偏差

xe 与航向偏差 兹e 为 0 时, y·e = 0,此时 ye 为不可控

量,为保证横向误差 ye 趋向于 0,可利用反步控制方

法逐步设计三阶非完整系统的控制律[23],即

vc
啄

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

c
=

kxxe + vrcos兹e

arctan L棕
2

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
úv

(14)

其中 棕 =
kuu1 + yevr + vrc( s)cos兹e + kysin兹e

cos兹e +
kyxe

vr

(15)

u1 = sin兹e -
- kyye

vr
(16)

式中摇 kx、ky、ku———正常数

2郾 2摇 基于改进位姿误差模型的控制律设计

由式(13)可知,改进位姿误差模型是一个含有

两个未知参数 vy、啄b 的三阶非线性系统。 参考理想

位姿误差模型轨迹跟踪控制律的设计思路,并结合

参数自适应与反步控制方法,基于改进位姿误差模

型设计轨迹跟踪控制律的步骤如下:
(1)选取正定 Lyapunov 函数

V1 = 1
2 x2

e +
1
2 y2

e +
1
2 ( v̂y - vy) T祝- 1( v̂y - vy)

(17)
式中摇 v̂y———vy 的估计值

祝———侧向滑移速度估计误差的控制参数

式(17)两边分别对时间求导并将式(13)代入

可得

114第 12 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 景亮 等: 四轮独立驱动高地隙无人喷雾机轨迹跟踪自适应控制



V
·

1 = xe( - v + vrcos兹e) + ye(vrsin兹e - v̂y) +
1
祝 ( v̂y - vy) T(祝ye + v̂

·
y) (18)

选取 u1 = sin兹e 作为第 1 步的虚拟输入,为保证

ye 收敛,取 u1 目标值计算式为

u1d =
- kyye + v̂y

vr
(19)

选取目标车速

vc = vrcos兹e + kxxe (20)
选取横向滑移加速度

v̂
·

y = -祝ye (21)
式(19 ) 与式 (20 ) 中 ky、 kx 均为正常数,将

式(19) ~ (21)代入式(18)可得

V
·

1 = - kxx2
e - kyy2

e (22)

此时 V
·
负定,当 u1 能够准确快速跟踪 u1d时,纵

向误差 xe 与横向误差 ye 将收敛于 0。
(2)定义 u1 与 u1d之差

寛u1 = u1 - u1d = sin兹e -
- kyye + v̂y

vr
(23)

构建扩展 Lyapunov 函数

V2 = V1 + 1
2

寛u2
1 + 1

2 ( 籽̂ - 籽) T酌- 1( 籽̂ - 籽) (24)

式中摇 籽̂———籽 的估计值

酌———转向偏差估计误差的控制参数

式(24)两边分别对时间求导可得

V
·

2 = xe( - v + vrcos兹e) + ye(vrsin兹e - v̂y) +

寛u1 寛u
·

1 + 1
祝 ( v̂y - vy) T(祝ye + v̂

·

y) + 1
酌 ( 籽̂ - 籽) T 籽̂

·

(25)
选取 u2 = tan啄 作为第 2 步的输入,将式(12)、

(13)和式(23)代入式(25)并简化

V
·

2 = - kxx2
e - kyy2

e +
1
祝( v̂y - vy) T(祝ye -祝子 寛u1 + v̂

·

y) +

寛u (1 琢 - 茁u2 + 子v̂y - 茁籽̂ -
v̂
·

y

v )
r

+

1
酌 ( 籽̂ - 籽) T(酌茁 寛u1 + 籽̂

·
) (26)

其中 琢 = c( s)vrcos兹e + yevr + kysin兹e (27)

茁 = 2v
L cos兹e +

2kyxev
vrL

(28)

子 = 2
L cos兹e +

2kyxe

vrL
-
ky

vr
(29)

选取侧滑参数微分值为

v̂
·

y = -祝ye +祝子 寛u1 (30)

籽̂
·
= - 酌茁 寛u1 (31)

选取目标转角正切值 u2 为

u2 = 1 (茁 ku 寛u1 + 琢 + 子v̂y -
v̂
·

y

vr
- 茁 ^ )籽 (32)

式(32)中 ku 为任意正常数,将式(30) ~ (32)
代入式(26)可得

V
·

2 = - kxx2
e - kyy2

e - ku 寛u2
1 (33)

因此 V
·

2 负定。 由式(20)和式(32)可得考虑侧

滑效应的轨迹跟踪控制律为

vc
啄

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

c
=

kxxe + vrcos兹e

(arctan 1 (茁 ku 寛u1 + 琢 + 子v̂y -
v̂
·

y

vr
- 茁 ^ ) )

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú籽

(34)
运用 Lasalle 定理[24]得,所有的解都收敛于

S = {(xe,ye,寛u1):xe = 0,ye = 0,寛u1 = 0} (35)

由式(23)得,当 寛u1 趋于 0 时,航向误差 兹e 最终

将稳定于

兹e = arcsin
v̂y

vr
(36)

3摇 仿真验证

喷雾机的作业路线一般为田间直线行驶以及地

头转向,在 Simulink 中以典型的 U 形路径作为目标

轨迹对所提控制器进行仿真测试,第 1 组仿真采用

不考虑侧滑效应的控制律,设置控制参数 kx = 1郾 2,
ky = 1郾 5,ku = 2郾 5;第 2 组仿真采用考虑侧滑效应的

控制率,设置控制参数 kx = 1郾 2,ky = 1郾 5,ku = 2郾 5,
祝= 0郾 2,酌 = 0郾 06。 为模拟喷雾机真实的作业环境

和对比分析,在仿真开始的第 10 秒到第 40 秒内引

入侧滑扰动 vy = - 0郾 2,啄b = - 0郾 04,设置喷雾机目

标速度 vr = 3郾 6 km / h,初始纵向误差为 0郾 1 m,初始

横向误差与航向误差为 0。 校正前后轨迹跟踪横

向、纵向和航向误差分别如图 7 所示,侧滑参数估计

如图 8 所示。
由于喷雾机初始速度为 0 m / s,在仿真开始时

出现了纵向误差以及航向误差,这些初始误差符合

实际的工作情况。 由仿真结果可以看出,当未加入

侧滑影响时,基于理想运动学位姿误差模型的控制

律和基于改进运动学位姿误差模型控制律都能够保

证横向与纵向误差收敛到 0。 当加入侧滑影响时,
基于理想运动学位姿误差模型的控制律由于没有考

虑侧滑效应,横向误差与纵向误差较大。 而基于改

进运动学位姿误差模型的控制律可以通过在线估计

和补偿滑动效应,使横向与纵向误差快速收敛到 0。
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图 7摇 校正前后误差对比(T = 0郾 1 s)
Fig. 7摇 Comparisons of errors before and after correction

摇

图 8摇 侧滑参数估计(T = 0郾 1 s)
Fig. 8摇 Estimation of sliding parameters

摇
由图 7a 与图 7c 可知,侧滑效应的突然变化导致了

曲线中出现显著的超调,当发生侧滑时,所提出的控

制器能使航向误差收敛到式(36)所示的有界值。
这在实际的作业环境属于正常现象,由于侧滑效应

必然会引起轨迹偏差,为保证农机快速跟踪上期望

轨迹,此时刻的实际航向与期望航向将会出现较大

偏差。 由图 8 可知,侧滑参数 vy、籽 的估计结果与仿

真设置值基本一致,当喷雾机进入 U 形弯的起点和

终点时 vy 的变化很大,这对应横向偏差的超调现

象。 但随着喷雾机跟随上弧线后,vy、籽 的值与仿真

设置值一致。

4摇 试验验证

高地隙喷雾机导航系统如图 9 所示,主要由高

地隙喷雾机、厘米级高精度定位系统 RTK、英特尔

微型主机和 4G 路由器等构成。 喷雾机上设有由

28郾 5 kW 汽油发电机和 72 V 蓄电池组成的油电混

合的供电系统,在启动汽油发动机的情况下,喷雾机

可以连续工作 12 h。 运输状态下喷雾机质量、长度、
宽度、 高度和轴距分别为 1 680 kg、 3 200 mm、
1 760 mm、 2 400 mm 和 1 680 mm。 离 地 间 隙

1 100 mm;工作状态下喷雾机载药 500 L,喷杆可展

开至 11 200 mm。
为获得更精准的位置以及航向信息,GNSS 双

天线的安装位置基线与喷雾机前进方向垂直,其中

图 9摇 高地隙喷雾机导航系统

Fig. 9摇 Navigation system of high altitude gap sprayer
1. RTK 基准站摇 2. 整车控制单元摇 3. GNSS 双天线摇 4. 外置收发

数传电台摇 5. 电压巡检仪摇 6. 电源稳压器摇 7. 北云 X1 组合导航

系统摇 8. 移动路由器摇 9. 485 转 USB 模块摇 10. 微型主机摇 11. 角
度传感器摇 12. 霍尔传感器

摇

RTK 用于获取喷雾机位置信息,作为滑移参数估计

数据;移动路由器形成的局域网络实现远程端实时

监测导航作业;微型主机与整车控制单元(Vehicle
control unit,VCU)之间的信息交互借助 RS485 总线

实现;喷雾机车轮以及前后转向桥中心分别安装了

霍尔传感器和角度传感器,VCU 采集实时轮速和转

向角度信息作为反馈信息,电压巡检仪用来获取喷

雾机实时电压。
微型主机装载了 Ubuntu 以及第二代机器人操

作系统(Robot operating system,ROS2),其中 ROS2
是一个专门针对机器人软件开发而设计的通信框

架,能够满足导航控制系统的安全性、可扩展性和容

错性要求[25]。 使用 C + +语言编写 ROS2 导航算法

节点、喷雾机节点与上位机界面节点,导航作业时在

远程端运行上位机界面节点实时监测喷雾机状态并

发布目标路径信息,再运行导航算法节点订阅来自

传感器的各种信息,并将计算后的控制指令发布出

去;最后运行喷雾机节点订阅导航节点发布的控制

指令实现导航作业。
为进一步研究侧滑对轨迹跟踪性能的影响,验

证本文轨迹跟踪算法的有效性。 在海安市 1郾 3 hm2

泥泞水田中,分别使用考虑与不考虑侧滑的控制律
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进行轨迹跟踪试验。 为保证试验数据的有效性,规
划目标轨迹为两段 U 形轨迹(由 3 条直线与 2 条曲

线组成)。 喷雾机展开喷杆后喷幅为 12 m,因此设

置地头转向半径为 6 m,根据地块尺寸设置直线段

长度为 55 m。 期望车速为 3郾 6 km / h,由于本文控制

器跟踪的量为动态的位姿信号,在进行参数调节时

先在校内水泥地平整路面设定一个目标点让喷雾机

单独去跟踪并记录控制器输出信号与轨迹跟踪误差

信号,在进行参数调节后跟踪效果良好的情况下,将
该参数应用到水田 U 形路径的跟踪控制中,再根据

喷雾机跟踪效果进行微调,最终选择一组跟踪效果

较好的控制参数 kx = 0郾 1,ky = 0郾 6,ku = 0郾 05,祝 =
0郾 1,酌 = 0郾 05。 试验现场如图 10 所示。

图 10摇 试验现场(32郾 581 633 89毅N,120郾 680 085 46毅E)
Fig. 10摇 Test site (32郾 581 633 89毅N,120郾 680 085 46毅E)

摇

校正前后的轨迹跟踪如图 11 所示。 由图 11a
可以看出,当喷雾机跟踪的目标路径在由直线变为

曲线的开始与结束时侧滑效应较为明显,而直行时

侧滑效应影响较小,但仍会引起小范围的震荡。 由

于考虑了侧滑效应,图 11b 中的轨迹跟踪效果更好。

图 13摇 校正前后误差(T = 0郾 1 s)
Fig. 13摇 Error before and after correction (T = 0郾 1 s)

侧滑参数v̂y、籽̂ 的估计结果如图 12 所示。 喷雾

机在弧线段开始到结束过程中的侧滑效应较为明

显,说明喷雾机在轨迹跟踪过程中,当跟踪的目标路

径由直线变为曲线时,横向滑移速度与转向误差较

大,此时侧滑的影响最严重。
校正前后横向、纵向以及航向误差如图 13 所

示。 图中分别标注了直线部分与曲线部分的试验结

果,可以看出试验结果与仿真结果基本一致。
校正前后横向、纵向以及航向误差结果如表 1

所示。 由表 1 可知,侧滑效应对横向跟踪精度以及

图 11摇 跟踪试验结果

Fig. 11摇 Tracking test results
摇

图 12摇 估计值(T = 0郾 1 s)
Fig. 12摇 Estimated values (T = 0郾 1 s)

摇
航向跟踪精度的影响较为明显,对纵向控制精度几

乎没有影响。 在不考虑侧滑的情况下,喷雾机最大
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横向误差为 0郾 287 m,平均绝对横向误差为 0郾 114 m,
标准差为 0郾 13 m;最大纵向误差为 0郾 069 m,平均绝

对纵向误差为 0郾 019 m,标准差为 0郾 019 m;最大航

向误差为 14郾 56毅,平均绝对航向误差为 4郾 55毅,标准

差为 5郾 54毅。 考虑侧滑后,侧滑效应的影响减弱。

喷雾机最大横向误差减小为 0郾 167 m,平均绝对横

向误差减小为 0郾 041 m,标准差减小为 0郾 059 m;喷
雾机纵向控制误差几乎没变化;喷雾机最大航向误

差减小为 11郾 97毅,平均绝对航向误差减小为 2郾 56毅,
标准差减小为 3郾 57毅。

表 1摇 轨迹跟踪误差结果

Tab. 1摇 Trajectory tracking error results

试验
最大横向

误差 / m
平均绝对

横向误差 / m
横向标准差 /

m
最大纵向

误差 / m
平均绝对

纵向误差 / m
纵向标准

差 / m
最大航向

误差 / ( 毅)
平均绝对航

向误差 / ( 毅)
航向标准

差 / ( 毅)
校正前 0郾 287 0郾 114 0郾 130 0郾 069 0郾 019 0郾 019 14郾 56 4郾 55 5郾 54
校正后 0郾 167 0郾 041 0郾 059 0郾 062 0郾 018 0郾 015 11郾 97 2郾 56 3郾 57

摇 摇 校正前后控制转角如图 14 所示。 校正前的控

制器未考虑侧滑进而导致轨迹跟踪时累计误差较

大,为跟踪到目标轨迹,控制器所输出的控制转角信

号波动较大,而校正后的控制器由于考虑了侧滑,所
输出的控制转角信号更为平滑,对转向机构更为

友好。

图 14摇 转向角输入(T = 0郾 1 s)
Fig. 14摇 Steering angle input (T = 0郾 1 s)

摇

5摇 结论

(1)针对 4WID 高地隙喷雾机特殊的转向模型,
摇 摇

建立了该喷雾机的运动学模型并在 UG 软件中仿真

验证所建立模型的准确性。
(2)建立了喷雾机轨迹跟踪的理想位姿误差模

型以及考虑侧滑因素的改进位姿误差模型,并分别

设计轨迹跟踪控制器。 以典型 U 形路径为例,对两

种控制器进行了仿真验证。 结果表明,当模型中未

加入侧滑影响时,两种控制器均可以保证喷雾机快

速跟踪到目标轨迹,跟踪精度较高;当考虑侧滑影响

时,自适应控制律能够实时估计并补偿侧滑参数,跟
踪轨迹误差更小,控制效果更好。

(3)田间试验结果表明,考虑侧滑后的轨迹跟

踪最大横向误差减小为 0郾 167 m,平均绝对横向误

差减小为 0郾 041 m,标准差减小为 0郾 059 m;最大航

向误差减小为 11郾 97毅,平均绝对航向误差减小为

2郾 56毅,标准差减小为 3郾 57毅。 因此,在水田等复杂

的作业环境下,加入侧滑参数的模型更加贴合农机

实际的运动规律,基于该模型设计轨迹跟踪控制律

能够有效提高农机导航精度和自动驾驶的稳定性。
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