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基于模型预测的插秧机路径跟踪控制算法

迟瑞娟摇 熊泽鑫摇 姜龙腾摇 马悦琦摇 黄修炼摇 朱晓龙
(中国农业大学工学院, 北京 100083)

摘要: 为了提高自动驾驶插秧机路径跟踪更高频的控制,本文提出一种基于模型预测的路径跟踪控制方法。 以模

型预测算法为基础设计自动驾驶控制器,通过简化农机车辆模型、线性化运动学方程、制定约束量,实现以当前状

态量 p = (x,y,兹)预测下一时刻的车辆状态,控制自动驾驶插秧机沿参考路径行走。 通过在Matlab 中建立仿真模型

验证控制器的可行性,结果表明:直线路径跟踪横向偏差小于 0郾 02 m,航向偏差小于 0郾 08毅,曲线路径横向偏差平均

值为 0郾 022 m、航向偏差平均值为 0郾 699毅,可用于实车试验。 另外,以水稻插秧机为试验平台,通过设置不同车速验

证算法的鲁棒性,直线路径跟踪平均横向、航向偏差分别为 0郾 021 m、6郾 187毅,曲线路径跟踪平均横向、航向偏差分

别为 0郾 450 m、10郾 107毅,可满足自动驾驶插秧机路径跟踪精度及实时性需求,为农机路径跟踪控制研究提供了

参考。
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Path Tracking Control Algorithm of Transplanter Based on Model Prediction
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(College of Engineering, China Agricultural University, Beijing 100083, China)

Abstract: In order to improve the higher frequency control of path tracking of automatic rice transplanter,
a path tracking control method was proposed based on model prediction. The automatic driving controller
was designed based on the model prediction algorithm. By simplifying the model of the agricultural
machinery vehicle, linearizing the kinematic equation and formulating the constraint quantity, the current
state quantity p = (x,y,兹) can predict the vehicle state at the next time and control the automatic rice
transplanter to walk along the reference path. The feasibility of the controller was verified by establishing
a simulation model in Matlab. The results showed that the lateral deviation of the straight鄄line path
tracking was less than 0郾 02 m, the heading deviation was less than 0郾 08毅, the average value of the lateral
deviation of the curve path was 0郾 022 m, and the average value of the heading deviation was 0郾 699毅,
which can be used for the actual vehicle test. In addition, taking the rice transplanter as the test
platform, the robustness of the algorithm was verified by setting different vehicle speeds. The average
horizontal and heading deviations of straight鄄line path tracking were 0郾 021 m and 6郾 187毅, respectively,
and the average horizontal and heading deviations of curve path tracking were 0郾 450 m and 10郾 107毅,
respectively, which can meet the needs of the automatic driving rice transplanter for path tracking
accuracy and real鄄time performance, and provide a reference for the research of agricultural machinery
path tracking control.
Key words: transplanter; automatic driving; path tracking; model prediction

0摇 引言

农机自动驾驶技术是实现精准农业与无人农场

的关键与基础,其中路径生成及跟踪是自动驾驶的

研究重点[1 - 3]。 路径跟踪是为了使车辆可以自动跟

踪由规划算法得到的轨迹路线[4 - 5],其主要任务是



收集各传感器的信息以确定车辆当前状态(车速、
位置、车身姿态等),然后根据车辆运动学模型或动

力学模型,按照所选路径跟踪算法,以车辆当前行驶

路径与预设路径的偏差为约束量,计算并输出车辆

控制参数,如车速、转向轮转角等[6 - 7]。
目前,路径跟踪算法应用较多的有纯跟踪控制

算法[8]、 PID 控制算法[9]、 神经网络[10]、 机器学

习[10]、模型预测算法[11]等。 其中,罗锡文等[12]采用

PID 算法进行路径跟踪实验,直线路径跟踪精度平

均值小于 10 cm,但弯道误差较大;唐小涛[13]提出纯

跟踪控制算法,实现对路径的跟踪,但适应性差,需
要计算在不同车速下的前视距离;黄沛琛等[14] 以固

定前视距离下的仿真数据作为样本训练神经网络,
实现动态调节前视距离,但是需要大量数据作为训

练样本。 FAN 等[11] 将非线性模型预测控制理论应

用于车辆轨迹跟踪,其增加了控制量的约束条件,仿
真结果表明控制效果更加准确、稳定,且针对影响因

素进行了灵敏度分析,实验表明对非线性模型预测

控制器的效果影响不大。
农机自动驾驶技术除了满足常规道路运输的行

驶控制,还要满足不同作业情况下的行驶要求。 农

田行驶和作业环境较为恶劣,算法的选取需考虑对

环境变化及参数调节的依赖程度,防止当作业环境

变化时,无法准确跟踪预设路径或无法及时调节修

正算法参数[15]。 虽然农机的行驶和作业速度不高,
但作业环境复杂,且需满足不同农艺的要求。 作业

过程中的行驶控制主要体现在对作业路径的跟踪精

度及地头转弯的平顺性、安全性要求高[16]。 插秧机

在我国应用广泛,插秧机特殊的工作环境和插秧农

业特点[17 - 18]对自动驾驶技术的需求更高。 模型预

测算法可提高自动驾驶响应的及时性和控制过程的

平稳性。 综上考虑,本文以插秧机为控制对象,以模

型预测算法[19 - 20]为基础设计路径跟踪控制器,以泰

勒级数形式对插秧机运动学模型进行线性化处理,
利用模型预测算法求解插秧机路径跟踪控制序列,
依次循环求解实现对参考路径的跟踪[21]。 为确保

算法中预测时域略高于控制时域以保证路径跟踪的

实时性,根据插秧机车辆参数及特点增加对控制增

量的约束条件,以保证插秧机跟踪过程的平稳性。
最后通过仿真分析和实车试验进行验证,以证明算

法对插秧机自动驾驶控制具有较高的适应性和平

稳性。

1摇 车辆运动学模型及基于模型预测的路径
跟踪控制器设计

摇 摇 插秧机运动学模型比较复杂,为了简化模型和

便于控制,忽略悬架特性,忽略轮胎与地面的侧向滑

动,且假设插秧机左右轮胎在任意时刻都拥有相同

的转向角和转速,则可将前后车轮分别集中于一点,
插秧机即可简化为二轮车模型[22]。 从而减少控制

器的在线计算量,提高控制系统的实时性。
车辆运动学模型如图 1 所示,( xF,yF)与( xR,

yR)分别为车辆前轴中心与后轴中心的坐标、啄 为前

轮(转向轮)转角、兹 为车辆航向角、v 为车辆后轴速

度、L 为轴距,在地面固定坐标系 XOY 下可得车辆

运动学方程为
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式中摇 兹
·
———车辆航向角速度,rad / s
x·———车辆 x 轴方向行驶车速,m / s
y·———车辆 y 轴方向行驶车速,m / s

图 1摇 车辆运动学模型

Fig. 1摇 Vehicle kinematics model
摇

由式(1)可知,插秧机路径跟踪控制器可看作

是由控制量 u = (v,啄)和状态量 p = (x,y,兹)组成的

控制系统。 其一般形式可表示为

p· = f(p,u) (2)
式中摇 p·———插秧机路径跟踪控制系统函数

基于运动学方程可知,该控制系统为非线性控

制系统,无法直接运用模型预测控制算法[23],故需

对上述控制系统进行近似线性化处理。 参考轨迹任

一点处皆满足式(2)的一般形式,各参数添加下标 r
代表参考位置的各参考量,则式(2)于参考位置的

一般形式可表达为

p·r = f(pr,ur) (3)
式(3)在任意参考轨迹点处进行泰勒级数展

开,忽略高阶项,得到

p· = f(pr,ur) + 鄣f(p,u)
鄣p p - pr +

鄣f(p,u)
鄣u (u - ur)

(4)
将式(4)与式(3)相减,可得自动驾驶农机误差

模型即线性表达式为
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为了能够将插秧机二轮车模型应用于模型预测

控制器的设计,利用前向欧拉公式[24],将上述线性

化系统进行离散化处理可得

寛p(k + 1) = Ak 寛p(k) + Bk 寛u(k) (6)
其中

Ak =
1 0 - vrTsin兹r
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式中摇 k———任一时刻摇 摇 T———采样时间

得到误差模型式(6)后,需基于自动驾驶插秧

机线性误差模型设计目标函数,预测插秧机未来时

刻的输出。 且为了更好地约束控制增量,设

孜(k | t) =
寛p(k | t)

寛u(k - 1 | t

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú)

(7)

式中摇 孜(k | t)———假设 k 时刻新的状态量

则可推导出下一时刻 孜(k + 1 | t)的表达式为

孜(k + 1 | t) =
寛p(k + 1 | t)

寛u(k | t
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结合式 ( 6 ), 可将式 ( 8 ) 等号右侧转换为
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可得到新的状态空间表达式为

孜(k + 1 | t) = Akt孜(k | t) + Bkt驻u(k | t) (9)

其中 Akt =
Ak Bk
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式中摇 驻u(k | t)———k 时刻的控制增量

n———状态量维度

m———控制量维度摇 摇 t———时间参数

I———单位矩阵摇 摇 O———零矩阵

假设未来预测时域内插秧机状态为 孜(k + 1 | t)、
孜(k + 2 | t)、孜( k + 3 | t)、…、孜( k + n | t),则类比于

式(9),可推导出 k + 2、k + 3、…、k + n 时刻的状态

方程表达式为

孜(k + 2 | t) = A2
kt孜(k | t) + AktBkt驻u(k | t) +

摇 Bkt驻u(k + 1 | t)

孜(k + 3 | t) = A3
kt孜(k | t) + A2
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由递推规律可得自动驾驶系统预测输出表达

式[25]为

Y(k) =追孜(k | t) +H驻U(k | t) (11)

其中

Y(k) =

孜(k + 1 | t)
孜(k + 2 | t)
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式中摇 C———比例系数

NP———预测时域长度

Nc———控制时域长度

由式(11)可知,若已知当前时刻的状态量和控

制时域 Nc 内的控制增量,可以得到预测时域 NP 的

系统输出量且一般情况下满足 NP逸Nc。
在目标函数中,控制增量的变化对下一时刻预

测状态有极大影响,需依据插秧机自身车辆特性对

控制增量进行约束,即
驻umin(k + i)臆驻u(k + i)臆驻umax(k + i)

( i = 0,1,2,…,Nc - 1) (12)
转换为

Umin臆A驻Ut + Ut臆Umax (13)
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其中
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为减少算法运行时间及便于程序的编写,将目

标函数转换为标准二次型形式并结合约束条件,求
解最优方案为

min
驻U

J(k) = 1
2 驻U(k) TZ驻U(k) +GT驻U(k)

(14)

其中摇 Z =
HTQH + R 0
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摇 摇 GT = [2eTQH 0]

式中摇 eT———预测时域内的跟踪误差

R、Q———权重矩阵

籽———权重系数

求解式(14)后得到控制时域内一系列控制输

入增量为

驻UNc
= [驻uk 摇 驻uk + 1 摇 …摇 驻uk + Nc - 1] T (15)

将控制序列中的第一个元素作为实际的控制输

入增量作用于系统,即
u(k) = u(k - 1) + 驻uk (16)

每周期依次循环,重复上述计算过程,用于预测

插秧机未来时刻的输出,实现插秧机对预设路径的

跟踪控制,结合约束条件限制,对每个采样周期内的

控制增量进行限制,避免被控系统控制量突变的现

象,实现快速且平稳地追踪[26]。

2摇 路径跟踪误差模型

考虑农艺水平的要求,一方面需确保自动驾驶

插秧机路径跟踪精度,另一方面需考虑路径跟踪过

程中的平稳性。 基于模型预测算法设计自动驾驶路

径跟踪控制器,以横向偏差 d 和航向偏差 椎 作为评

判路径跟踪效果的因素。 路径跟踪误差模型如图 2
所示,横向偏差定义为车辆后轴中心( xcr,ycr)与其

在期望路径上的投影点 S(xS,yS)之间的距离,规定

车辆在参考路径右侧为正,计算式为

d = (xcr - xS) 2 + (ycr - yS) 2 (17)
式中摇 xcr———平面坐标中车辆后轴中心 x 轴坐标,m

ycr———平面坐标中车辆后轴中心 y 轴坐标,m
xS———投影点 S 处 x 轴坐标,m
yS———投影点 S 处 y 轴坐标,m

先找到期望路径上述投影点 S( xS,yS)处的切

线,航向偏差计算式为插秧机本身航向与该切线的

绝对角度之差,规定顺时针方向为正,计算式为

图 2摇 路径跟踪误差模型

Fig. 2摇 Path tracking error model
摇

椎 = 57郾 3(兹 - 兹road) (18)
式中摇 兹road———投影点 S 处的切线航向角,rad

3摇 路径跟踪算法仿真

在进行实车试验之前,通过仿真对所设路径跟

踪算法进行分析。 利用 Matlab 进行算法仿真,因插

秧机在田中行走的路径可大致分为直线作业路径、
地头转向路径,在仿真环境中分别设计直线与曲线

的参考路径,在不同速度下测试所设路径跟踪控制

系统对不同路径的跟踪能力。
3郾 1摇 直线跟踪仿真

直线路径跟踪仿真基本设定为:插秧机初始状

态为 X0 = 0郾 5 m,Y0 = 1郾 0 m,啄 = 0毅,分别以期望纵向

速度 0郾 5、1郾 0、1郾 5 m / s 跟踪参考路径,直线参考路

径为直线 Y = X,其中 X、Y 取值范围均为 0 ~ 20 m,
控制周期为 50 ms。 其余模型预测算法参数如表 1
所示,在 Matlab 中编写相关程序,对无人驾驶车辆

的直线路径跟踪过程进行仿真。

表 1摇 模型预测算法控制参数

Tab. 1摇 Control parameters of model prediction algorithm

参数 数值

Nc 8
NP 20
T / s 0郾 05
啄 / (毅) - 35 ~ 35
驻啄 / (毅) - 0郾 85 ~ 0郾 85
籽 1 000
Q I3 伊 20

R 5I2 伊 80

摇 摇 3 种车速下直线路径跟踪结果如图 3a 所示,仿
真路线都可迅速跟踪上期望轨迹。 图 3b 为图 3a 中

红色矩形位置偏差较大值的局部放大图,因为初始

位置及初始状态与期望值存在偏差,为正常的追踪

过程。 跟踪过程中实时偏差如图 4 所示。 图 4a 为

横向偏差,在大约 X = 6 m 后误差逐渐趋向平稳,跟
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踪偏差在 0郾 020 m 之内;图 4b 为 3 种速度下对应的

航向偏差,航向偏差较大值出现在初始跟踪处,最大

值为 0郾 500毅,在大约 X = 7 m 后偏差值趋向稳定,偏
差在 0郾 080毅以内。 由仿真结果可知,控制器不仅实

现了较高精度跟踪期望直线轨迹的功能,也保证了

跟踪过程中的平稳性。

图 3摇 直线参考轨迹与实际轨迹

Fig. 3摇 Linear reference track and actual track

图 4摇 3 种速度下横向、航向偏差曲线(直线跟踪)
Fig. 4摇 Lateral and heading deviation at three speeds

摇

3郾 2摇 曲线跟踪仿真

曲线参考路径设定为

Y =
1 - X2 ( - 1 m臆X臆1 m)

- 1 - (X - 2) 2 (1 m臆X臆3 m{ )
(19)

将插秧机的初始状态设为 X0 = - 1郾 0 m,Y0 =
0,啄 = 0郾 5毅;行车速度分别设为 0郾 5、1郾 0、1郾 5 m / s;采
样控制周期设为 50 ms;控制增量约束及模糊控制器

的基本参数设置参照直线路径仿真试验。 如图 5a
中参考路径所示,预设曲线设计为“S冶形,目的是验

证不同速度下路径跟踪控制器对曲线路径的跟踪

能力。

图 5摇 曲线参考轨迹与实际轨迹

Fig. 5摇 Curve reference trajectory and actual
trajectory diagrams

摇
曲线路径整体跟踪效果如图 5a 所示,3 种速度

下对曲线跟踪在起始点处、中间换向转向处及目标

终止点位置出现较大偏差,其余位置跟踪平稳且偏

差较小。 起始处偏差较大是因为初始状态值与期望

值存在偏差,终止点处偏差较大是因为预测时域大

于控制时域部分,所做出的预测值超出预设参考路

径,都在可接受范围之内。 图 5b 为图 5a 中红色矩

形所示位置的局部放大图,偏差较大。 由文献[27]
可知,预测算法中参数预测时域 NP对路径跟踪精度

和稳定性有极大影响,即
dP = vxNPT (20)

式中摇 dP———预测距离

vx———插秧机纵向车速

在采样时间及纵向车速不变时,预测距离主

要与预测时域有关。 若预测距离过大,将增大跟
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踪误差权重,影响插秧机跟踪精度,若预测距离过

小,控制量及增量前后时刻相差较大,导致车辆无

法及时准确转向。 另外,本文针对控制对象所控

车速为插秧机后轴实时车速,在插秧机转向时,无
法保证纵向速度不变,且预测时域为固定值,故插

秧机转向动作发生时,无法实时调参兼顾稳定性

与精度。

图 7摇 平台实物图

Fig. 7摇 Initial appearance and transformation of platform

图 6 为 3 种速度下曲线仿真跟踪过程中的实时

偏差曲线。 由图 6 可知,3 种速度下横向偏差较大

值出现在 X = - 1 m、X = 1 m、X = 3 m 附近,最大值

出现在 X = 1 m 附近,最大值为 0郾 580 m,平均值为

0郾 022 m。 航向偏差最大值出现在 X = 1 m 附近,最
大值为 10郾 570毅,平均值为 0郾 699毅。 结果表明,所设

路径跟踪控制器可用于曲线追踪,但设计地头转向

曲线时,应避免连续换向曲线设计。

图 6摇 3 种速度下横向、航向偏差曲线(曲线跟踪)
Fig. 6摇 Lateral and heading deviation at three speeds

4摇 实车试验

为了验证所建立的基于模型预测算法的路径跟

踪控制器的鲁棒性及跟踪精度,以改装后的洋马

VP6E 型水稻插秧机为试验平台,插秧机参数如表 2
所示。

表 2摇 洋马 VP6E 型插秧机参数

Tab. 2摇 Parameters of Yanmar VP6E of transplanter

摇 摇 摇 参数 数值

整车质量 / kg 496
长 伊 宽 伊 高 / (mm 伊 mm 伊 mm) 2 890 伊 2 440 伊 2 290
轴距 / mm 1 050
前轮距 / mm 1 181
后轮距 / mm 1 200
最小离地间隙 / mm 300

摇 摇 平台实物如图 7 所示,改装原插秧机中的转向

系统、行走系统、制动系统:以前轮转角传感器为转

向的信息反馈传感器,以无刷直流电机为动力源,通
过齿轮传动将动力传输至方向盘及转向轴,实现自

主转向功能,以电推杆模拟驾驶员踩、放踏板的动

作。 同时,该试验平台加入 RTK GPS 设备来实现

高精度的定位导航功能,增加避障模块,实时检测障

碍物[28]以保证自动驾驶插秧机的作业安全。
在试验之前,预先设定如图 8 中所示共 5 段参

考轨迹,由上及下为:第 1 直线段为由起始点 A
(116郾 349 846 210毅E,40郾 005 135 922毅N)至终止点 B
(116郾 349 846 210毅E,40郾 005 140 836 36毅N)长约 10 m 的

直线 AB;第 1 曲线段为圆心 (116郾 349 846 210毅 E,

40郾 005 152 754 56毅 N)、半径为 1 m 的半圆

(

BC;
第 2 直线段为由起始点 C(116郾 349 846 820 73毅E,
40郾 005 140 836 36毅N)至终止点D(116郾 349 846 820 73毅E,
40郾 005 156 443 06毅N)长约 8 m 的直线 CD;第 2 曲线段

为圆心(116郾 349 870 120 73毅E,40郾 005 156 443 06毅N)、半

径为 1 m 的半圆

(

DM;第 3 直线段为由起始点 M
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(116郾 349 901 019 97毅E,40郾 005 156 443 06毅N)至终

止点 N(116郾 349 901 019 97毅E,40郾 005 178 888 05毅N)长
约 10 m 的直线 MN。

采集插秧机实际行走的经纬度数据,将参考路

径及实车行走的经纬度数据转换为墨卡托投影下的

平面坐标数据,并将所有平面坐标数据减去各自第

1 组平面坐标,绘制实车试验路径跟踪曲线。 插秧

机由(0,0)出发至终点(14 m,4 m),由图 8 可得

3 段直线的跟踪效果较好,两段曲线跟踪偏差较大,
实时偏差如图 9 ~ 12 所示。

图 8摇 实车试验路径跟踪曲线

Fig. 8摇 Real vehicle test path tracking diagrams
摇

图 9摇 实车试验直线横向偏差

Fig. 9摇 Lateral deviation of straight line in real vehicle test
摇

图 10摇 实车试验直线航向偏差

Fig. 10摇 Straight course deviation of real vehicle test
摇

图 11摇 实车试验曲线横向偏差

Fig. 11摇 Lateral deviation of real vehicle test curves
摇

摇 摇 图 9 为实车试验跟踪 3 段直线路径的实时横向

偏差,由表 3 可得,对直线跟踪的最大横向偏差为

0郾 110 m,平均横向偏差为 0郾 021 m,各组数据小于

0郾 02 m 占比不小于 69% ,表明跟踪过程的平稳性较

高;图 10 为实车试验跟踪 3 段直线路径的实时航向

偏差,由表 3 可得,航向偏差最大值为 10郾 949毅,平

均航向偏差为 6郾 187毅,小于 5毅 偏差占比不小于

71% ,表明跟踪过程的实时航向转换变化平缓。
图 11 为实车试验跟踪 2 段曲线路径的实时横

向偏差。 由表 4 可得,横向偏差最大值为 0郾 951 m,
最小值为 0郾 030 m,平均横向偏差为 0郾 450 m,偏差

小于 0郾 04 m 占比不小于 43% ;图 12 为实车试验跟
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摇 摇

图 12摇 实车试验曲线航向偏差

Fig. 12摇 Heading deviation of real vehicle test curves
摇

表 3摇 实车试验直线跟踪能力

Tab. 3摇 Straight line tracking capability of real vehicle test

车速 / (m·s - 1)
横向偏差 / m

最小值 最大值

平均横向

偏差 / m
小于 0郾 02 m
百分比 / %

航向偏差 / ( 毅)
最小值 最大值

平均航向偏

差 / ( 毅)
小于 5毅百
分比 / %

0郾 5 0郾 003 0郾 067 0郾 019 69 0郾 301 10郾 949 6郾 517 73
1郾 0 0郾 001 0郾 057 0郾 022 89 0郾 080 10郾 763 6郾 471 75
1郾 5 0 0郾 110 0郾 019 87 0郾 078 6郾 231 5郾 573 71

平均值 0郾 002 0郾 078 0郾 021 0郾 153 9郾 317 6郾 187

表 4摇 实车试验曲线跟踪能力

Tab. 4摇 Real vehicle test curve tracking capability

车速 / (m·s - 1)
横向偏差 / m

最小值 最大值

平均横向

偏差 / m
小于 0郾 04 m
百分比 / %

航向偏差 / ( 毅)
最小值 最大值

平均航向偏

差 / ( 毅)
小于 7毅百
分比 / %

0郾 5 0郾 107 0郾 819 0郾 542 43 0郾 220 19郾 864 10郾 847 50
1郾 0 0郾 052 0郾 919 0郾 483 52 0郾 628 33郾 391 14郾 463 57
1郾 5 0郾 030 0郾 951 0郾 326 58 0郾 091 17郾 720 5郾 012 73

平均值 0郾 063 0郾 896 0郾 450 0郾 313 23郾 658 10郾 107

踪 2 段曲线路径的实时航向偏差,由表 4 可得,航向

偏差最大值为 33郾 391毅,最小值为 0郾 091毅,平均航向

偏差为 10郾 107毅,偏差小于 7毅占比不小于 50% 。

5摇 讨论

(1)模型预测算法可成功应用于自动驾驶农机

的路径跟踪,且对路径追踪的过程中横向、航向偏差

值较小且变化平稳。
(2)插秧机为低速车辆,算法可应用于农机不

同速度状态下,且不同速度下跟踪结果变化较小,表
明算法鲁棒性较好。

(3)实车试验直线部分的跟踪效果略好于曲线

部分,仿真试验跟踪效果略好于实车试验。 经分析

实车试验相比于仿真试验需要考虑机器及导航设备

误差等因素,该因素为导致跟踪结果偏差较大的主

要原因;在实车试验中,曲线试验误差大于直线试验

误差,但追踪过程变化平稳,横向偏差稍大但稳定于

约 0郾 4 m。 原因为:如曲线仿真结论处所述,预测时

域的选取应与插秧机纵向速度、横向速度有关。 在

直线行驶时,车辆后轴速度理论值等于纵向速度且

不变,故预测时域 NP虽为固定值,但对直线路径跟

踪精度影响较小。 当插秧机进行转向动作时,纵向

速度实时变化,固定的预测时域 NP导致预测距离 dP

实时变化,将很大程度上影响插秧机对曲线路径的

跟踪精度及转向的及时性。 另外,转向策略的选取

也需考虑插秧机本身转向特性。

6摇 结论

(1)基于模型预测算法建立了路径跟踪控制

器,在参考路径点采用泰勒级数形式线性化农机自

动驾驶误差模型,建立控制目标函数,在控制过程

中,增加控制量极限约束,保证对路径跟踪的平

稳性。
(2)利用 Matlab 建立 3 种速度下的仿真试验,

结果表明,农机针对直线跟踪的横向偏差可稳定在

0郾 020 m 以内,航向偏差可稳定在 0郾 080毅以内。 针

对曲线跟踪平均横向偏差为 0郾 022 m,平均航向偏

差为 0郾 699毅,表明所设计算法可适用于实车路径

跟踪。
(3)以插秧机为试验平台进行实车试验,试验
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结果表明,该控制器用于自动驾驶插秧机直线路径

跟踪时的平均横向偏差为 0郾 021 m、平均航向偏差

为 6郾 187毅,曲线路径跟踪时的平均横向偏差为

0郾 450 m、平均航向偏差为 10郾 107毅。 提出的路径跟

踪控制算法可成功应用于自动驾驶插秧机对作业行

的路径跟踪,且具有较好的鲁棒性及跟踪性能。
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