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摘要: 农业环境中农业装备时常发生行驶滑动现象且具有明显不确定性,滑动现象使行驶机构处于不可控状态,从
而影响作业精度,严重阻碍了种植、中耕管理和收获等需要精准作业环节的农业装备信息化及智能化发展。 本文

从滑动原理、滑动辨识及行驶滑动控制方面,分别对滑动力学特性、滑动辨识方法和考虑滑动的路径跟踪控制的国

内外研究现状进行综述。 滑动原理方面,着重阐述了针对不同行驶机构的结构特点和行驶地面环境建立的多种行

驶机构与地面的系统模型。 滑动辨识方面,分别对基于数学模型和基于数据驱动两类方法进行分析,揭示各方法

优势与局限性。 行驶滑动控制方面,重点归纳了应用于农业装备的路径跟踪控制方法,指出了目前行驶滑动控制

研究方法局限性。 最后,指出行驶滑动辨识研究对于农业装备自动化发展具有重要意义,未来农业装备行驶滑动

研究可以从滑动力学理论模型、滑动实时辨识方法、行驶滑动控制方法等方面开展深入研究。
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Abstract: When agricultural machinery is driving in an agricultural environment, it is inevitable that
common slip phenomena will occur and have obvious uncertainty. It has seriously hindered the
development of agricultural machinery informatization and intelligence in planting, mid鄄tillage
management and harvesting, which require precise operation. The current status of domestic and
international research on sliding dynamics properties, sliding identification methods and path tracking
control considering sliding were reviewed from three aspects, namely, sliding principle, sliding
identification and traveling sliding control, respectively. Among them, researches about the sliding
principle focused on the structural characteristics and driving ground environment of different steering
mechanisms established by domestic and foreign scholars, and the models of various steering mechanisms
and ground system were established. The sliding identification method was divided into two categories
based on mathematical model and data鄄driven method, and the advantages and limitations of each method
were discussed. Researches about the driving sliding control focused on the path following control method



applied to agricultural machinery, and the limitations of the current driving sliding control were pointed
out. Finally, it was pointed out that the research on driving slip detection was of great significance to the
development of agricultural machinery automation, and it provided directional suggestions for the research
on driving slip detection and control of agricultural machinery.
Key words: agricultural equipment; driving sliding; path tracking control; sliding identification

0摇 引言

近年来,随着各种传感器和执行器的发展,农业

自动化取得了长足的进步,其中自动驾驶系统等自

动化技术的应用,使人们看到了自动化农业生产的

广阔前景,相比于传统的农业生产技术,农业自动化

技术在降低生产成本,减少对体力劳动的依赖,提高

产品质量方面具有极大的优势[1]。 目前农业自动

驾驶系统的精度已经达到了厘米级[2],然而,现有

的系统大多只有在正常行驶较少发生滑动的状态下

才能实现可接受的精度以提供自动导航操作。 当发

生滑动时,将无法保证可靠的精度,特别是在潮湿或

倾斜的田地上保持曲线路径跟踪时,由于滑动现象

的存在,将产生较大的偏差。 行驶机构的滑动通常

被分为滑转和滑移,在非理想条件下,滑移总是伴随

着滑转同时产生。 按照转向方式的不同,对于滑转

与滑移有不同定义方式[3 - 5]:针对滑动转向的车辆,
其受到前进推力时发生的滑动称为滑转,受到制动

力时发生的滑动称为滑移;针对差速转向的车辆,低
速侧为滑移,高速侧为滑转。 在农业环境中,当发生

严重滑转时,意味着牵引力严重缺失,车轮可能发生

严重沉陷情况甚至会导致永久沉陷,发生较低程度

的滑转时会导致车辆滞后于目标位置;当发生滑移

时,不会直接影响行驶功能,但会导致车辆偏离已规

划路径,无法准确达到目标航向点,作业时可能对作

物造成损伤。 由于滑动现象具有随机性、时变性和

突变性,目前尚无法完全对其进行精确预测与控制。
滑动现象一方面会造成作业过程中产生大量作

业疏漏区域,另一方面不确定的滑动现象使行驶机

构处于不可控状态,阻碍了种植、中耕管理和收获等

需要精准作业环节的农业装备信息化及智能化进

程。 因此,针对农业装备行驶滑动机理进行研究,探
索出行之有效的滑动辨识方法,并以此优化农业装

备行驶效果,为农业装备的行驶控制提供技术支撑,
对于农业装备自动化发展具有重要意义。

本文从滑动力学特性、滑动辨识方法和考虑滑

动的路径跟踪控制 3 方面,综述农业装备行驶滑动

辨识与控制研究进展,分析农业装备行驶滑动辨识

与控制技术未来的发展趋势,以期为农业装备智能

化发展提供参考。

1摇 农业装备行驶滑动力学特性

农业装备与土壤之间的力学特性,是研究农业

装备行驶滑动现象的基础,用于农业生产的土壤通

常要求有一定的含水率作为作物生长的必需条件。
然而,在此条件下作业机具在行驶作业的过程中会

因为重力作用产生沉陷,行驶机构对接触面上的土

壤进行剪切,土壤抵抗变形产生行驶阻力。 当土壤

达到极限强度时会发生破碎,机具产生滑动现象,严
重时导致作业机具无法工作。 因此,对于滑动力学

特性的研究,归根结底是对土壤能否具备机具行驶

所需承载能力的研究。
1郾 1摇 农业装备沉陷与滑动特性

区别于坚实地面的滑动,在农业环境中讨论农

业装备的滑动时,由于轮壤互作导致的沉陷问题是

最重要也是最复杂的问题。 土壤沉陷会增加农业装

备的行走阻力,减少其牵引力。 农业装备在松软土

壤中运动时,可能发生两种不同类型的沉陷:一种是

由接地压力产生的静沉陷,与土壤坚实度有关;另一

种是由于推力不够或土壤在水平方向变形而产生的

滑转沉陷。 与滑移和滑转类似,在农业装备行驶中,
静沉陷总是伴随着动沉陷,一般很难将静沉陷和动

沉陷区别开来,许多研究工作者曾对静沉陷(Zs)作
过讨论,最典型的是 BEKKER[6]的沉陷公式

Zs (= PB
Kc + K渍

)B

1
n

(1)

式中摇 P———垂直载荷,kg / m2

Kc———土壤内聚力,kg / mn + 1

K渍———内摩擦变形模量,kg / mn + 2

B———加载区域较小尺寸,m
n———土壤变形指数,根据环境不同取 0 ~ 1

除此之外,BEKKER 还提出过一种半经验方法,
通过试验证明最大剪切强度及垂直载荷与相应变形

及滑转沉陷之间的关系近似表示为

子max

P - Pcrit
= j
Z j

(2)

式中摇 Pcrit———承载能力,kg / m2

子max———最大剪切强度,N
j———土壤变形量

Z j———滑转沉陷量,m
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其物理意义是,如果车辆载荷 P 小于土壤承载

能力,就不会出现由滑动而引起的变形 Z j,但是经

试验证明,该公式仅对于内聚性土壤正确,对于疏松

的摩擦性土壤则不完全正确。
土壤的沉陷并不完全由车辆载荷导致,接地面

积下方由于履刺或轮刺的“挖土作用冶而引起的沉

陷过程,比公式中假定的条件更为复杂。 在《地面

车辆系统导论》 [6] 中,BEKKER 提出了履刺或轮刺

从水平位置到达沉陷深度沉陷公式

Ze =
hi

1 - i (3)

式中摇 Ze———履刺或轮刺挖掘沉陷量,m
i———滑转率,%
h———履刺或轮刺高度,m

式(3)表明,挖掘深度在开始滑转时很小,当
i = 50%时达到履刺或轮刺高度,当 i = 100%时深度

猛增到无限大。
除了履刺或轮刺的“挖土作用冶而引起的土壤

沉陷过程,农业装备在作业时通常存在悬挂作业机

具的场景,此时作业牵引力对滑动同样产生了影响,
此时下陷量可以用滑转线性函数表示为

Z0 (= PB
Kc + K渍

)B

1
n
+ itan鬃 (4)

式中摇 Z0———作业牵引力沉陷量,m
鬃———土壤内摩擦角,(毅)

由于农业装备滑动与沉陷的影响因素较为复

杂,通过力学分析的方法通常仅能针对某一影响因

素进行分析,并且并不适用于所有土壤类型。
1郾 2摇 轮式农业装备滑动力学特性

针对轮式农业装备滑动产生的条件,设车轮在

土壤中滚动时,土壤受到载荷的压缩时在水平和垂

直方向位移 X、Y 与作用力存在比例关系

PX = AXX
PY = AY

{ Y
(5)

式中摇 PX———载荷作用于水平方向的力,N
PY———载荷作用于垂直方向的力,N
AX、AY———土壤比例常数,随土壤物理机械性

质而不同

当车轮(假设为刚性)在土壤上滚动而引起变

形时,如图 1 所示。
用 兹 表示在车轮与土壤接触的任一点上垂线与

法线之间的夹角,则作用力法向和切向分力为

Fn = PXsin兹 + PYcos兹
F t = - PXcos兹 + PYsin

{ 兹
(6)

式中摇 Fn———法向作用力,N
F t———切向作用力,N

图 1摇 刚性轮在土壤滚动受力分析

Fig. 1摇 Analysis of rigid wheel rolling forces in soil
摇

一般来说,在车轮与土壤的接触点,存在 3 种不

同的情况:
(1)车轮在土壤上纯滚动时,没有滑移或滑转,

则有

|- PXcos兹 + PYsin兹 |臆f(PXsin兹 + PYcos兹) (7)
式中摇 f———车轮沿土壤滚动时的摩擦因数

在没有滑动的接触时,车轮上任一点的速度与

土壤内相当点的速度相等。 若用 V0 表示车轮中心

的线速度,用 棕 表示车轮角速度,r 表示车轮半径,
并采用 XY 坐标系统,将车轮任一点的速度投影在

坐标轴上,可以得到

VX = V0 - 棕rcos兹
VY = 棕rsin{ 兹

(8)

式中摇 VX———车轮速度在 X 方向分量,m / s
VY———车轮速度在 Y 方向分量,m / s

X、Y 可以表示为时间 t 的函数:X = f1 ( t)、Y =
f2( t),对其进行微分可得对应的速度为

VX忆 =
df1( t)

t

VY忆 =
df2( t)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï t

(9)

式中摇 VX忆———土壤切向变形速率,m / s
VY忆———土壤垂向变形速率,m / s

纯滚动时车轮边缘线速度和相对应的路面上点

速度相等,即

VX = V0 - 棕rcos兹 =
df1( t)

t = VX忆 (10)

VY = 棕rsin兹 =
df2( t)

t = VY忆 (11)

此时,轮胎边缘上的点与路面之间的相对速度

为零,做纯滚动运动。
(2)当车轮处于滑移状态时,需要满足 VX >

VX忆,即车轮与路面接触的点应该满足

VX = V0 - 棕rcos兹 >
df1( t)

t = VX忆 (12)

摇 - PXcos兹 + PYsin兹 = - f(PXsin兹 + PYcos兹) (13)

滑动摩擦因数和摩擦角之间满足
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滋 = tan渍 (14)
式中摇 渍———摩擦角,(毅)

滋———滑动摩擦因数

将式(14)代入式(13)可得

PX = PY tan(渍 + 兹) (15)
由式(15)可知,当车轮滑移时,轮胎胎面上的

反作用力与法线偏离一个摩擦角,方向与车轮转动

方向相同,如图 2 所示。

图 2摇 车轮滑移状态受力分析

Fig. 2摇 Force analysis of wheel slip state
摇

(3)当车轮处于滑转状态时,车轮相对滑动向

后,即向着车轮中心运动相反方向,此时存在不

等式

VX = V0 - 棕rcos兹 <
df1( t)

t = VX忆 (16)

- PXcos兹 + PYsin兹 = f(PXsin兹 + PYcos兹) (17)

将式(14)代入式(17)可得

PX = PY tan(兹 - 渍) (18)

由式(18)可知,当车轮处于滑转状态下,路面

给车轮的反作用力与法线之间偏离一个摩擦角 渍,
方向与车轮相对转动方向相反,如图 3 所示。

图 3摇 车轮滑转状态受力分析

Fig. 3摇 Force analysis of wheel slip state
摇

1郾 3摇 履带农业装备滑动力学特性

由于履带农业装备利用差速转向的特性,加之

履带与土壤之间的相互作用,其滑移和滑转现象相

对于轮式农业装备更加频繁。 研究履带在土壤中的

滑动,首先需要确定履带推进力并在此基础上附加

土壤作用。
农业装备作业环境面对的土壤大多是可压缩的

(如水田、耕后农田等),其剪切强度在达到最大值

后随变形的增加下降到常值,即剩余强度,因此可以

应用库伦公式

子max = C + Ptan渍 (19)
式中摇 C———土壤内聚力,N

通过式(19)可以预测履带在理想条件下能够发挥

的最大驱动力。
履带与地面接触面积如图 4 所示,则总驱动力

H 等于单位剪切强度沿接触表面的积分,即

H = 2b 乙L
0
子maxdx (20)

式中摇 b———土壤 履带接触宽度,m
L———土壤 履带接触长度,m

图 4摇 履带接地面积示意图

Fig. 4摇 Ground contact area of crawler
摇

由于农业装备总重量 W 必须保持平衡

W = 2b 乙L
0
Pdx (21)

最后可得 H = 2bLC +Wtan渍 (22)
式(22)表明,由于土壤剪切强度使履带产生的

最大驱动力是由 2 部分组成的:一部分是由土壤内

聚力产生的,它与履带接地面积有关;另一部分是由

土壤摩擦力产生的,它与农业装备重量成比例。 但

式(22)仅适用于在最佳滑动条件下产生的最大驱

动力,对于其他滑转率 i,许多学者提出了不同的数

学模 型 来 描 述 驱 动 力 与 滑 动 之 间 的 关 系[7]。
KACIGIN 修改了前人方程,得出相对准确的剪切变

形方程

子 = Pf (m 1 +
af

cosh( j / K子
)) (tanh j

K )
子

(23)

其中
af (= 2郾 55 -

fmax - fm
f )
m

0郾 825

fmax =
子max

P 摇 摇 fm =
子m

P
式中摇 子———剪切应力,N

子m———剩余剪切应力,N
K子———土壤剪切变形模量,Pa
fmax———最大摩擦力,N
fm———剩余摩擦力,N

由此得到驱动力与滑动的关系为

H = b 乙L
0
子dx =

fmK子W [iL (lncosh iL
K )

子
-

a (f
1

cosh( iL / K子)
) ]- 1 (24)

从式(24)中可得,履带滑动与土壤本征参数密

切相关,不使用计算机方法很难精确确定。
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1郾 4摇 滑动力学特性研究现状

由于滑动现象的普遍存在,国内外均针对滑动

力学特性进行了广泛研究。 在国外,从 20 世纪 50
年代开始,BEKKER 等[6] 已开始对行驶机构的地面

力学性质进行系统研究;WONG[8] 在 BEKKER 研究

的基础上于 1989 年出版了《THEORY OF GROUND
VEHICLES》,推动了地面力学的进一步发展,是现

有多种地面力学模型的理论基础。 LYASKO[9] 建立

了履带滑动、沉陷预测模型,研究了滑动、沉陷和履

带车辆行驶阻力的关系,结果表明滑移率在 0 ~
33%范围内变化时,沉陷量随滑移率线性增加;
AZIMI 等[10] 将弹塑性理论应用于履带地面行驶力

学中,建立了履带 地面互作关系分析模型;LI 等[11]

对比分析了 3 种不同的压力 沉陷模型,推导了最大

剪应力与法向压力的关系,模拟了地面沉陷量与加

载时间、加载压力,以及牵引力与滑移的关系;
RAYMOND 等[12]采用库仑侧向土压力理论和无源

土破坏模型建立行驶机构 土壤力学模型,计算了履

带底盘在软土中的受力分布,并评估了该方法在软

土地面上的先进性和局限性;SPITERI 等[13] 提出了

履带软地面稳态转向运动模型的解析方法,建立了

履带沉陷量和通过性预测模型;TANG 等[14] 提出了

不含履带车辆结构参数的履带 地面系统模型,分析

了不同结构的履带在松软地表的动力学状态,研究

了影响转向滑移量的主要因素;EDWIN 等[15] 建立

了便于快速开展仿真分析的行驶机构单刚体动力学

模型,通过计算履带与地面接触点处土壤的位移,实
现了单刚体行驶机构模型在土壤中的沉陷模拟;
NICOLINI 等[16]提出了基于多体动力学的履带 土

壤压缩模型,应用该模型分析了履带对土壤压力的

分布状态。
在国内,毕松等[17] 建立了滑动转向轮式机器

人坡道稳态动力学方程和轮胎实时驱动力估计方

法,基于轮胎利用率构造轮胎驱动力最优实时分

配模型,提高了轮胎附着裕量和姿态控制稳定性。
李军等[18]提出了履带 地面相互作用的三维模型

分析方法,基于三维力学状态计算履带沉陷量和

牵引力,试验表明该方法对沉陷量和牵引力的预

测偏差小于 20% 。 迟媛等[19] 研究了履带差速转

向时载荷比与土壤下陷、滑移、转向系数的关系,
分析了这些参数对差速转向履带转向性能的影

响。 杜永浩等[20]基于离散元法构建了低含水率软

地面土壤数值仿真模型,研究了土壤附着力沿履

刺排列的变化规律,探究了土壤颗粒在动态荷载

下非连续的机理。 孙中兴等[21]结合半经验法与土

槽实验法,分析了履带行进过程中土壤剪切流动

及滑移线分布规律,提出了滑转流动导致的土壤

流失量计算方法,探究了履带应力分布。 姚禹

等[22]建立了履带 地面耦合系统数学模型,分析了

地面参数和履带行驶机构参数对履带 地面间摩

擦力和侧面推土力的影响,并基于 Recurdyn 软件

构建了履带 地面耦合系统仿真模型。
国内外学者针对不同行驶机构的结构特点和行

驶地面环境,建立了多种行驶机构与地面系统模型,
用于描述行驶机构与土壤的相互作用关系并以此对

行驶机构与土壤行驶滑动力学特性进行分析,但是

所提出的力学特性研究均局限于特定环境下并且很

难直接转化为滑动观测量。 除此之外,由于履带车

辆在行驶时的滑动现象相对于轮式车辆更加突出,
目前的研究主要聚焦于履带的行驶滑动研究,然
而在一些农业复杂环境,例如水田、沙地和泥地

等,轮式车辆同样会发生严重的行驶滑动现象,履
带车辆的行驶滑动模型、机理与轮式车辆也有较

大差异。 此外,在农业环境中,水田属于高含水率

的泥水混合土壤,行驶机构将产生更大幅度和更

高频率的行驶滑动,其作用机理也更加复杂,对于

水田中的行驶滑动,目前研究较少。 综上所述,在
滑动力学特性研究方面,国内外学者已经取得了

一定进展,但现有的研究并未涵盖所有农业环境

和农用车辆。

图 5摇 滑动辨识方法分类

Fig. 5摇 Classification of sliding identification methods

2摇 滑动辨识方法

根据现有研究滑动辨识的主要方法,本文将行

驶机构的滑动辨识研究分为基于数学模型的滑动参

数估计和基于数据驱动的滑动辨识,其中基于数据

驱动的滑动辨识又可以分为滑动感知和精确定位两

种,如图 5 所示。
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2郾 1摇 基于数学模型的滑动参数估计

滑动是车轮与土壤之间复杂相互作用的结

果,建立具有滑动变量的精准运动学方程和动力

学方程可以用来估计车轮滑动,建立车体三维运

动学模型可以估测车体滑动[23 - 24] 。 其中具有代

表性的成果为 SEEGMILLER 等[25 - 26] 于 2014 年提

出基于运动学模型的滑动预测方法。 该研究考虑

了非零车轮滑移关系,并将其与经典的车轮 地面

接触模型联系起来,同时在计算时摒除了传统对

车轮滑移值进行估测的方法,而是直接对车体滑

动进行计算,并以此建立了一种新的运动学方法

来预测车体滑动,通过归一化方法对传统滑动运

动学模型进行了改进,获得
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Vx

vy邑
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fz
Vx

S =
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=
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式中摇 S———车轮滑移率

琢———滑移角

a———滑移率与滑移角归一化极限

fx、 fy、 fz———接触力在各方向的分量,N
Vx———x 方向速度分量,m / s
vx、vy———车体相对于地面的速度分量,m / s

在公式中加入车轮的惯性效应(重力、加速度)
和耗散效应(如滚动阻力)后,使用空间向量代数来

计算车体惯性力为

fb = Icbg - vb 伊 Icbvb (26)
式中摇 g———重力加速度,m / s2

vb———车体空间速度,m / s
Icb———车体复合空间惯量

fb———车体惯性力,N
为了保证公式重心的一致性,将 fb和 vb转换为

vcg = Xcg
b vb

fcg = (Xcg
b ) - Tf{

b

(27)

其中重心的位置需要通过计算 Pl俚cker 变换 Xcg
b

和空间惯性力 Icb 得到。 此外 vcg和 fcg都有其线性和

角度分量

vcg [=
棕cg

v ]
cg

fcg =
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如图 6 所示,将车体滑移速度根据纵向角 酌lon、
横向角 酌lat和滑移角 酌ang方向上的单位向量进行参

数化,得到

vcg,S (= p1
flon
fz
Vlon + p2V )lon 酌lon +

p3
flat
fz
Vlon酌lat (29)

棕cg,S (= p4
flat
fz
Vlon + p5Vlon + p6V )ang 酌ang (30)

其中 flon = fcg酌lon

Vlon = vcg酌lon

flat = fcg酌lat

Vlat = vcg酌lat

fz = fcg

ì
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ï
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ï
ï z

(31)

其中 z 为法向力方向。 式 ( 29 ) 中的 p1 和 p3 是

式(25)中对滑移与车轮受力的直接模拟,p2考虑滚

动阻力,它防止车辆以恒定速度滑行,由于纵向滚动

阻力与法向力成正比,因此两者被抵消。 式(30)中
p4解释了过度转向及转向不足的行为,这与横向加

速度成正比,p5解释了滚动阻力左右不对称现象,p6

解释了滑转现象。

图 6摇 车轮与车身滑移变量图

Fig. 6摇 Diagram of wheel and body鄄level slip variables
摇

该模型是在多位前人的相关研究的基础上发展

而来。 虽然该模型没有加入二阶惯性效应,无法计

算如锁紧制动器打滑等现象,但它能计算正常运行

或接近稳态条件下的滑动情况,已能够较为准确地

预测滑动。
BALARAM[27]将滑动行为结合到扩展卡尔曼滤

波框架中,对巡视器 Rocky 7 中每个运动链的动作

进行适当的最小二乘平均;SHILLER 等[28]基于滑动

和路径数据,针对履带车辆给出了土壤特性的参数

估计方法;LE 等[29] 基于 SHILLER 的方法,设计出

履带车辆土壤特性参数的实时在线计算方法。 此

后,众多学者开始对行驶机构滑动的参数估计进行

了研究;IAGNEMMA 等[30] 通过对土壤内聚力和土

壤内摩擦角的参数估计,提出了一种最小二乘在线

计算方法;SONG 等[31] 将牛顿 莱福逊和最小二乘
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法相结合,对土壤参数进行了评估,并通过设计非线

观测器对滑动进行参数评估;SCHEDING 等[32] 利用

增强型的卡尔曼滤波器对滑动现象进行了参数估

计;ZHOU 等[33]利用 4 个不同的滤波器对行驶机构

的位姿和时变参数进行了评估,同时还对履带车辆

非线性参数评估方法进行了比较;DAR 等[34] 则利

用卡尔曼滤波的方法对噪声进行了消除,并准确估

计出模型车的轨迹、 方向以及打滑率等变量;
CHWA[35]提出一种模糊自适应跟踪方法,采用模糊

干扰观测器对干扰进行观测补偿,基于移动机器人

打滑的一般形式,推导出与状态相关干扰的运动学

方程,并设计了模糊自适应观测器和参数适应律,用
以估计在运动学和动力学上的状态相关扰动。

虽然基于数学模型的滑动参数估计已得到相当

程度的完善,但所提及的文献多见于早期文献中对

滑动现象进行观测和评估,大多不具有实时性,并且

适用场景相对单一。 总的来说,对于滑动发生后的

补偿控制,基于数学模型的滑动参数估计能够为其

提供精准的计算和论证,是滑动辨识研究中的一种

重要工具和补充。
2郾 2摇 基于数据驱动的滑动辨识

所谓滑动辨识是指行驶机构在发生滑动现象

时,通过检测行驶机构的位姿变化参数对滑动进行

评估或预测的技术,即通过各种传感器、技术和系统

直接或间接地获得行驶机构的运动参数及定位。 本

文将基于数据驱动的滑动辨识分为滑动感知和精确

定位两种技术方法,其中滑动感知主要是通过建立

地形几何与滑动之间映射关系的方式实现滑动辨

识,侧重点在于对滑动现象的观测;精确定位则是通

过精确获得行驶机构的实时位置和姿态实现滑动辨

识。 通过总结两种方法的优缺点,以期得到有益于

滑动辨识研究的未来发展方向。
2郾 2郾 1摇 基于数据驱动的滑动感知

基于数据驱动的滑动感知方法本质上是以特征

值数据为输入、滑动观测量为输出,通过不同算法得

到的滑动模型。 表 1 对目前基于数据驱动的滑动感

知研究进行了整理。
目前基于数据驱动的滑动感知在农业装备领域

涉 及 较 少, 主 要 集 中 在 月 球 车 等 装 备 中。
LINDEMANN 等[36] 对车辆在斜坡上的滑动行为展

开研究,所用行驶机构为 MER 模型车(如图 7a 所

示),试验场地为喷气推进实验室(JPL)的室内可变

地形倾斜平台,设置试验坡度为 0毅 ~ 20毅,结果显示

滑动是地形坡度的高度非线性函数,在 20毅工况时,
滑移率高达 91% ;ANGELOVA 等[37 - 38] 利用局部加

权线性回归和人工神经网络建立了地形几何与滑动

表 1摇 基于数据驱动的滑动感知研究成果

Tab. 1摇 Research results on data鄄driven sliding sensing

文献 分类 研究内容

LINDEMANN 等[36]
外部

信息

对斜坡上的滑动行为展开研

究

ANGELOVA 等[37 - 38]
外部

信息

利用局部加权线性回归和人

工神经网络建立了地形几何

与滑动之间的非线性回归映

射关系

GONZALEZ 等[39]
本体

信息

将滑动值估计问题转化为分

类问题,使用机器学习算法

实现滑动等级评估

GONZALEZ 等[40]
本体

信息

对特征信号选取、惯性测量

单元放置位置等细节问题展

开探究

DIMASTROGIOVANNI

等[41]

本体

信息

以驱动力矩、纵向力、摩擦因

数为输入,通过 SVM 构建地

形分类器

ROTHROCK 等[42] 、

CUNNINGHAM 等[43]

外部

信息

建立多种地形条件下的滑移

坡度模型并进行滑移率预估

SKONIECZNY 等[44]
本体

信息

基于滑动数据对滑动模型进

行修正

KOV魣CS 等[45]
本体

信息

提出评估行驶风险的评价指

标,建立滑移与坡度间关系

图 7摇 滑动感知研究中所用试验车及试验场地

Fig. 7摇 Test vehicles and experimental sites used in
sliding sensing research

摇
之间的非线性回归映射关系,立体图像作为输入预

测滑动数值,得到的模型具有良好的滑动预测性能,
在多种地形上进行了离线测试,预测误差约为

20% ,研究所用行驶机构为 Rocky8 和 LAGR 模拟巡

视机器人,分别如图 7b 和图 7c 所示,试验场地为土

壤、砂土、砾石和木屑等多种室外地形;GONZALEZ
等[39]将滑动值估计问题转化为分类问题,以惯性测

量单元的信号为输入特征,通过 ANN、支持向量机

(Support vector machines,SVM)、自组织映射( Self鄄
organizing mapping,SOM)等多种机器学习算法实现

滑动等级(低滑、中滑、高滑)评估,其分类方式为低

滑(滑转率小于 0郾 3)、中滑(滑转率为 0郾 3 ~ 0郾 6)、
高滑(滑转率大于 0郾 6),但该分类依据需随环境不
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同而有所变化;为了提升算法精度, GONZALEZ
等[40]随后对特征信号选取、惯性测量单元放置位置

等细节问题展开研究,研究所用行驶机构为与

NASA 合作开发的 LATUV 模块化多功能平台,如
图 7d 所示,试验场地为宾夕法尼亚州的某处矿山;
DIMASTROGIOVANNI 等[41]以驱动力矩、纵向力、摩
擦因数为输入,通过 SVM 构建地形分类器,并将地

形类型和滑动水平标签进行关联,沙地类型对应高

滑移, 石 块 类 型 对 应 低 滑 移, 如 图 7e 所 示;
ROTHROCK 等[42] 基于地面试验分别建立在沙地、
小石块、基岩等多种地形条件下的滑移 坡度模型,
之后基于相机图像对前方地形进行分类与坡度识

别,并借助地面滑移 坡度模型进行滑移率预估;
CUNNINGHAM 等[43]提出可以基于车辆滑动数据对

滑动模型进行修正以提高在沙地中的估测性能;文
献[44 - 45]提出一种评估车辆行驶风险的评价指

标,通过数据驱动建立了非参数滑移与坡度间的关

系,如图 7f 所示。
综合上述研究可知,基于数据驱动的滑动感知

方法正在成为滑动研究的普遍趋势。 数据驱动不需

要建立具体的函数模型,因此对于农业复杂环境,将
同样具有良好的适应性。 如表 1 所示,按照输入特

征值的来源,可将基于数据驱动的滑动感知分为两

类[46]:
(1)基于外部信息的滑动感知:以视觉图像信

息作为特征输入,提取坡度等地形信息。 虽然滑动

与地形信息高度非线性相关,但是这种关系远远不

能进行精确的滑动感知,且同样受限于图像处理算

法的复杂性,无法实现实时的滑动感知。
(2)基于本体信息的滑动感知:以 IMU 信号、车

轮转矩、视觉等信息作为特征输入。 基于本体信息

的模型不依赖于外部环境,提升了辨识算法鲁棒性,
且不具有图像处理的复杂性,运算速度高,可用于实

时的滑动感知。
2郾 2郾 2摇 基于数据驱动的精确定位

当农业装备行驶作业时,若能获得其本身的实

时精确定位,发生滑动时通过获得该时间段内位姿

变化,同样能够实现实时的滑动辨识。 基于数据驱

动的精确定位是通过精确获得行驶机构的实时位

置,间接获得行驶滑动数据。 在农业领域中具有代

表性的有车轮里程计、惯性导航系统( INS)、全球导

航卫星系统(GNSS)、激光传感器、视觉传感器等。
在本节中通过分析各传感器的优缺点,讨论应用于

滑动辨识的可行性。
(1)车轮里程计

估计移动机器人位置的最简单和最广泛使用的

方法是车轮里程计。 它通过计算与地面接触的车轮

转数来估计轮式车辆的位置。 编码器测量得到车轮

转数,可以精确地转换为相对于地面的线性位

移[47],如图 8 所示。

图 8摇 使用光学编码器的车轮里程计

Fig. 8摇 Wheel odometer using optical encoder
摇

随着传感器技术的发展,出现了众多将各种传

感器与车轮里程计相结合实现定位的新技术。
GERSDORF 等[48]利用平行于车轮平面的两轴加速

度计数据和垂直于车轮平面的单轴陀螺数据,设计

了一种卡尔曼滤波算法用于估计车体的位置、速度

和加速度,但没有考虑航向变化,只适用于行驶机构

的直线运动。 DU[49] 将旋转调制技术用于基于

MEMS 的车内转台固定的车辆导航,研究了误差抵

消效应以及旋转导致的额外传感器误差,分析了旋

转对增强惯性导航系统可观性的作用,并融合 GNSS
通过车载旋转转台试验证明了旋转 NS 在 GNSS 中

断场景下的精度。 BUSSMANN 等[50] 将文献[51 -
52]提出的 6 参数模型应用于轻型巡视器,在 Mount
Etna 上进行的测试结果表明,由此产生的车轮里程

计测量精度得到了显著改进。
车轮里程计是一种相对定位技术。 当车轮打滑

时将造成位置漂移和不精确,这导致随着时间推移

误差累积[53 - 54]。 因此,车轮里程计中的平移和旋转

误差会随着行驶距离成比例增加,但是车轮里程计

的优势在于其原理和结构简单并且价格便宜,同时

车轮里程计允许高采样率,使其表现出良好的短期

准确性[55 - 56]。
(2)惯性导航系统(INS)
INS 是一种相对定位技术,它提供物体相对于

已知起点、方向和速度的位置和方向,图 9 所示是

INS 的核心部件惯性传感器( IMU)。 INS 可以作为

一种导航辅助设备,使用计算机、运动传感器(加速

度计)和旋转传感器(速率陀螺仪)来连续计算行驶

机构的位置、方向和速度。 INS 的优势在于其独立

性,即它不需要外部参考[57 - 58]。 然而 INS 极易产生

漂移累积,因为速度和位置变化的计算是通过对加

速度相对于时间进行连续积分来实现的,加速度计

数据需要积分两次才能得到位置,而速率陀螺仪数

据只需积分一次就可以跟踪方位。 因此,加速度和

角速度测量中的任何小误差都被合成大的速度误
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差,这些误差又被合成为更大的位置误差[57 - 59],并
且误差是累积的,随着时间而增加,这是导致惯性传

感器不精确的主要因素。 因此,需要用另一个定位

系统的输入来定期校正位置,单独的 INS 不适合长

时间的定位,通常用于补充其他定位系统,以提供比

使用任何单一系统可能达到的更高的精度[56]。 此

外,若要实现精确的惯性导航,需要高成本的设备,
使得该方法对于商业应用来说是不可行的解决

方案[47,55]。

图 9摇 惯性传感器

Fig. 9摇 Inertial measurement unit
摇

(3)全球导航卫星系统(GNSS)
GNSS 是一种基于卫星的导航系统,允许用户

精确地确定他们在地球表面任何地方或稍高于地球

表面的位置[60 - 61]。 GNSS 用于定位时,是一种相对

定位技术,需要使用两个或多个接收器同时跟踪相

同的卫星,其精度通常在 10 m 以内,差分 GPS
(DGPS)和实时动态 GPS(RTK GPS)的发明极大

提高了 GNSS 的精度(图 10),并且使其能够在厘米

甚至毫米量级的户外空旷环境中定位。

图 10摇 实时差分全球导航卫星系统

Fig. 10摇 Real鄄time differential global system
摇

GNSS 的主要优点是不受时间误差累积的影

响,并具有长期稳定性,但是它仅在天空视野清晰的

区域有效,在室内、封闭、地下和水下空间不可用。
GNSS 的局限性还包括卫星信号阻断导致的中断、
偶尔的高噪声内容、多路径效应、低带宽以及干扰或

堵塞,GNSS 信号中断容易发生在城市隧道、峡谷、
和其他被 GNSS 信号拒 绝 的 环 境 和 受 限 的 地

方[57,61 - 63]。
(4)激光传感器

激光传感器可用于与定位相关的多种应用中,

它是一种用于距离测量的遥感技术,通过向目标发

射激光,然后接收分析反射光。 基于激光的距离测

量依赖于飞行时间法(TOF)及相移技术。 激光传感

器在 TOF 系统中,发出短激光脉冲,测量它返回的

时间,这种类型的传感器通常被称为激光雷达或光

探测和测距传感器(LiDAR)。 在相移系统中,传输

的是连续信号,将返回信号的相位与同一信号源产

生的参考信号进行比较,目标的速度和到达的距离

用多普勒频移来测量[64 - 65]。 激光雷达可以与 GPS
和 INS 集成,以提高户外定位应用的精度。 激光雷

达的缺点是解决方案非常昂贵。 此外,计算两次激

光扫描之间最佳匹配的迭代方式增加了数据分析的

计算成本,在实时应用时可能会导致响应问题。 另

外,当材料对激光透明时,例如玻璃,扫描可能会失败,
因为这些表面上的反射会产生错误的数据[64 -66]。

(5)视觉传感器

精确的激光传感器价格昂贵,惯性传感器虽然

可以测量传感器瞬时精确的角速度和线速度,但是

随着时间的推移,测量值有明显的漂移,使得计算得

到的位姿信息不可靠。 而视觉传感器由于其低廉的

成本和长距离较为精准的定位精度,在众多传统里

程计中脱颖而出。 近年来,随着同步定位与地图绘

制(SLAM)技术的发展,许多研究人员对基于计算

机视觉的定位系统表现出兴趣,因为计算机视觉定

位系统比其他基于传感器的定位系统更加鲁棒和可

靠。 由相机捕获的图像可以提供大量的信息用于多

种目的,包括定位、导航等。 与其他传感器相比,光
学相机是低成本的传感器,可以提供大量有意义的

信息。 而且视觉信息是被动的,即当使用光学相机

时,定位系统不会被一些常见的因素所干扰而导致

定位的失效[59,67]。 基于视觉的移动机器人导航是

计算机视觉和机器人研究的主要目标之一[68],这种

方法是一种有效定位移动机器人的非接触方法[69]。
对于自主导航,机器人需要跟踪自己的位置和运动,
视觉里程计(Visual odometry,VO)通过分析由摄像

机捕获的图像序列来提供行驶机构位置增量的在线

估计[63,68]。 相对来说,基于视觉的里程计是一种廉

价的替代技术,并且在很多情况下比 GPS、INS 和车

轮里程计等传统技术更精确[70]。 除此之外,VO 在

成本、可靠性和实现复杂性之间有一个很好的平

衡[71],它可以通过使用消费级相机而不是昂贵的传

感器或系统来估计机器人的位置[71 - 72]。 然而,图像

分析通常计算量很大,在视觉定位中,计算包括几个

步骤,即获取摄像机图像、提取几个图像特征(边
缘、角、线等)、图像帧之间的匹配,以及通过计算帧

之间的像素位移来计算位置。 此外,视觉算法对操
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作和环境条件高度敏感,例如闪电、纹理、全天的照

明变化、图像中模糊的存在、阴影的存在以及地面上

水或雪的存在,这些都会对图像分析产生干扰。 因

此,视觉算法可能在某些条件下表现良好,但在其他

环境条件下,则不一定能够很好地工作,从而变得不

可靠[56]。
基于视觉的滑动估测按照参考对象的不同可以

分为基于自然环境的滑动估测与基于轮地图像的滑

动估测。 基于自然环境的滑动估测通常由视觉里程

计(VO)实现,如图 11a 所示,其工作原理是在行驶

过程中,相机不断采集环境图像,通过连续的图像序

列计算自身的位置与姿态的变化,并结合车轮转速

信息进行滑转率判断[71,73]。 该方法具有较高的滑

移估测精度,但是在应用中具有一定的局限性:淤其

依赖于序列图像中周围环境信息的特征点匹配,对
于特征点稀疏及阴影区域,行驶机构无法完成定位,
进而无法判断滑移状态。 于序列图像的特征点匹配

工作计算成本较高,每次计算耗时为分钟级别[74],
这使得基于视觉里程计的滑动估测数值仅可作为某

一段行驶路径后的滑动真值,而无法实时估测监控

车体滑动[63]。
摇 摇 邓宗全团队提出基于轮地图像中的车辙、车轮

等信息进行滑移估测[75 - 76]。 如图 11b 所示,通过单

目视觉基于车辙间距判断无侧偏理想状况下的车轮

滑转率,分析星球车车辙纹理的形成机理,建立了车

轮轮刺空间轨迹方程[77 - 78],根据车辙图像的时域特

征进行了滑移估测,并提出借助机器视觉提取车辙

图像频域特征的技术,一定程度上提升了滑移估测

算法的鲁棒性,估计误差约 3% 。 文献[79 - 80]提
出了通过高亮度车辙弱边界的车辙提取方法进行车

摇 摇 摇

图 11摇 基于视觉的滑动估测

Fig. 11摇 Vision鄄based sliding estimation
摇

轮线速度的估测,并结合利用追踪车轮标记点估测

得到的车轮角速度进行车轮滑移估测。 基于轮地图

像的滑移估测方法相比于基于自然环境的滑移估测

方法具有较好的鲁棒性,克服了地表特征点获取及

对光照条件的依赖,且计算成本显著下降。
基于视觉的滑动辨识最突出优势在于能够用价

格低廉的设备实现较为精确的滑动辨识,但是早期

的视觉算法尚不成熟,计算成本过高,导致早期的文

献均得出了视觉算法只能作为滑动估测的辅助手

段,不能用于精准的滑动数值评估,无法实现实时的

滑动观测。 随着近年来视觉 SLAM 技术的发展,作
为其前端的 VO 也得到了很大发展,将 VO 应用于

实时滑动辨识研究也将具有极大的发展前景。
表 2 对常见的定位传感器的优缺点进行了分析

和归纳。

表 2摇 常用定位传感器对比

Tab. 2摇 Comparison of common positioning sensors

传感器 / 技术 优势 劣势

车轮里程计 短期精度,允许高采样率;低成本解决方案
由于车轮打滑误差随时间积累而导致位置漂移;速度估

计需要产生额外噪声的数值微分

惯性导航系统(INS)
使用三轴加速度计和陀螺仪提供位置和方向;不受干扰

中断的影响
位置漂移(位置估计需要二阶积分);具有长期漂移误差

全球导航卫星系统
提供具有已知误差的绝对位置;随着时间的推移没有误

差积累

不适用于室内、水下和封闭区域;受射频干扰影响;没有

高度信息;设备昂贵

声呐 / 超声波传感器 提供标量距离测量;从传感器到物体的廉价解决方案

信号波的反射取决于障碍物表面的材料或方向;如果使

用多个传感器,会受到低角度分辨率和扫描速率的干扰;
设备昂贵

激光传感器
类似于声呐传感器,但具有更高的精确度和扫描速度;返
回单点(测距仪)或与数组(扫描仪)的距离

需要图像处理和数据提取技术;处理图像计算成本高;设
备昂贵

机器视觉 视觉传感器成本低廉;长距离定位精准;具有纹理信息 计算量大;对操作和环境条件高度敏感

摇 摇 针对农业装备行驶滑动辨识,最理想的情况是

在发生滑动前进行预测,进而通过控制行驶机构来

避免滑动或降低滑动导致的危害,然而由于滑动现

象的随机性、时变性、突变性,该目标极难实现,因此
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对滑动现象更灵敏识别同时避免将自身正常移动的

误识别成为研究重点。 综上所述,通过数学模型的

方式进行辨识较难满足实时性,通常需要大量的计

算才能得出相应的结论,并不适用于滑动辨识这种

具有瞬时性现象的观测,仅能作为一种理论补充;通
过数据驱动的方法进行滑动辨识是目前较为流行的

方式,具有一定的实时性和准确性,然而不同的数据

驱动方法都有其优缺点,影响到滑动辨识的实时性

和精确性。

3摇 考虑滑动的路径跟踪控制

由于滑动现象是在行驶过程中产生的,因此仅

仅对行驶滑动进行实时辨识只是实现减少滑动危害

的第一步,在此基础上,在发生滑动后对滑动及时控

制或规避才能使其危害降至最低。 由于大多情况

下,滑移总是伴随着滑转同时产生,仅在实验室条件

下存在纯滑移和纯滑转现象,并且在行驶滑动控制

中,大多研究关注的是理论路径与实际路径的偏差,
因此在本部分中不再将滑移和滑转分开讨论。

考虑滑动现象的突变性,对滑动的实时辨识涉

及到大量的运算过程,因此在考虑滑动的控制系统

研究中,可以分为滑动补偿控制和滑动预测控制两

种,但由于滑动现象与行驶机构本身的状况(姿态 /
速度)、地形类型(岩石、基岩、土壤 /沙土或它们的

混合物)以及表面状况(例如压实度和积聚深度,土
壤特性和轮土相互作用)相关,预测滑动十分困难。
因此更多的研究侧重于在发生滑动后进行补偿,这
一思路与路径跟踪的思路十分类似,均是在机具位

置偏离预定位置后,通过控制机具回归理想位置的

方式,实现行驶滑动控制,因此可以认为滑动补偿控

制的理念是对路径跟踪控制方法的延伸,即当行驶

机构发生滑动时,通过滑动辨识方法进行实时滑动

辨识,之后通过高精度和高效的路径跟踪控制方法,
实现对滑动的实时有效控制。

行驶机构的路径跟踪可以定义为在行驶机构上

选取一个控制点,以跟踪与时间参数无关的几何曲

线,即位置的空间序列(Xs,Ys)。 在给定速度下,控
制点 Pc被指定为跟踪期望路径上的目标路径点 Pd。
通常假设纵向车速不变,设计侧向运动控制器,以使

控制点与期望路径之间的侧向位移误差和航向角误

差逐渐趋近于零。
基于路径跟踪控制方法的滑动补偿控制首先应

用在移动机器人的滑动问题中,在文献[81 - 82]
中,提出了只考虑滑行效应的移动机器人的控制方

法。 WANG 等[83]提出了同时考虑滑移和滑转的轮

式移动机器人模型,并根据行驶机构的可操作性分

析了其可控性,除此之外,针对行驶机构在打滑情况

下的路径跟随和跟踪还研究了相应的控制设计方

法[18 - 19]。
根据系统模型和控制方法的不同,将现有考虑

滑动的路径跟踪控制方案进行划分[84],包括几何学

模型、运动学模型和运动学及动力学模型 3 种系统

模型。
3郾 1摇 基于几何学模型

几何学模型是指行驶机构转向操纵时的几何关

系,其中包括行驶机构与参考路径间的相对位姿关

系和阿克曼转向几何关系,其具有简单实用和鲁棒

性高的优点。 基于几何学模型的跟踪控制经典算法

主要有纯追踪算法和 Stanley 算法,其中 Stanley 算

法相比于纯追踪控制算法更适用于较高车速的行驶

工况,但是对期望路径的平滑程度要求较高,在道路

曲率光滑性不理想的情况下容易出现车辆响应超调

过大的问题,因此在农业环境下大多采用纯追踪

算法。
纯追踪算法基本原理如图 12 所示,算法本质上

可以理解为转向曲率 籽 是关于侧向位移误差 ye且增

益系数为 2 / l2d的比例控制。 在考虑滑动的路径跟踪

控制方面,该方法在滑动发生后,是一种仅根据位置

变化关系对滑动进行补偿的方法,其中更多的是对

行驶机构位姿与转向几何关系的研究,与滑动本身

的特性关联较少,此外该方法更适用于地形条件较

好的环境中,在滑动频繁的复杂环境中存在滑动补

偿失效或恶化的情况。

图 12摇 纯追踪算法示意图

Fig. 12摇 Schematic of geometric relationship of
pure tracking algorithm

摇
在农业装备行驶滑动方面,部分学者基于纯追

踪算法进行了研究。 柴善鹏等[85] 设计了一种基于

粒子群算法的纯追踪模型动态前视距离的确定方

法,通过对农用车的位姿偏差进行定量分析,采用粒

子群优化算法实时确定跟踪模型的最优前视距离,
有效提高纯追踪模型的自适应能力,使其更适用于
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滑动等复杂场景。 张文利等[86] 将预测控制理论与

模糊纯追踪模型相结合,提出了一种预适应路径跟

踪控制模型,解决了传统跟踪控制算法存在的跟踪

精度差、响应速度慢等问题,根据无人收获机的运动

情况对参数进行动态调整,通过预测控制理论提前

对跟踪量进行校正,前视距离的参数将根据跟踪期

望路径的误差进行自适应调整,提高收获机的跟踪

精度。 WANG 等[87]为了提高农业装备的鲁棒性,提
出了一种由车载计算机、电子方向盘、转向角传感器

等组成的自动导航系统,控制算法由纯追逐路径跟

踪方法修改,能够根据不同的车速选择相适应的前

瞻距离,采用具有滑移角的行驶机构动力学模型,试
验结果表明,在田间以速度 4郾 5 m / s 进行作业时,横
向误差约为 3郾 3 cm,所提出的自适应前瞻距离自动

导航算法对不同工作条件具有鲁棒性。
在几何学模型控制方法的应用上,由于农业环

境的复杂性,针对农业装备的几何学模型控制以纯

追踪算法为主。 但是该方法并没有考虑行驶机构的

动力学特性和转向执行器的动态特性,因此在发生

滑动时,系统模型与实际行驶机构特性相差较大,容
易导致跟踪性能恶化。
3郾 2摇 基于运动学模型

与依赖于行驶机构位姿关系和阿克曼转向的几

何学模型不同,运动学模型进一步考虑了车辆的运

动方程,但不涉及行驶机构本身物理性质(如质量

等)和作用力。 在基于运动学模型研究行驶机构运

动控制问题时,通常假设行驶机构不存在侧滑,即质

心侧偏角为零,满足非完整约束条件。 如图 13 所

示,可以在 Frenet 坐标系下建立运动学模型,将路径

曲线表示为行进距离 s 的函数。 描述车辆运动的参

考坐标系可以根据算法设计需求选取,常用的还包

括车辆坐标系和大地坐标系。

图 13摇 基于运动学模型的路径跟踪控制

Fig. 13摇 Path tracking control based on kinematic model
摇

按照控制结构的不同,可以将基于运动学模型

的控制方法分为链式变换、反馈线性化和模型预测

控制。 在考虑滑动的路径跟踪控制方面,基于运动

学模型的方法在滑动发生后,不仅针对位置变化关

系,同时根据车辆的运动关系对滑动进行补偿,相对

于基于几何学模型的方法具有更好的补偿精度和鲁

棒性。 由于农业装备在农业环境中发生滑动时具有

较大的速度和位姿变化,普遍采用模型预测控制的

方法进行行驶滑动控制研究。 该方法的原型为

RAFFO 等[88] 基于离散线性化后的时变运动学模

型,提出的广义模型预测控制路径跟踪控制方法,该
方法能够在初始误差过大时采用纯追踪算法以避免

小角度假设不成立导致的模型失配,但受限于当时

嵌入式系统的计算能力限制,其试验结果仅适用于

低速工况,之后一些研究针对该方法进行了相关应

用和改进。
SONG 等[89]考虑纵向速度和道路曲率对低速

复杂驾驶条件下轨迹跟踪稳定性的影响,采用二自

由度运动学模型设计了时变模型预测控制器,以改

善无人设备低速通过曲率较大的急转弯路段稳定

性,提高轨迹跟踪精度,试验结果表明,在复杂的驾

驶条件下,被控的行驶机构在不同曲率的道路上跟

踪的稳定性得到提升。 LENAIN 等[90]考虑了在实际

工作条件下行驶机构的驱动轮与路面存在打滑的情

况,通过对传统的运动学模型进行修改提出了一个

拓展的运动学模型。 在期望路径曲率变化较慢的情

况下采用非线性控制算法,在驱动轮胎存在打滑的

情况下能够减小跟踪误差;在曲率变化速度快的情

况下引入预测控制算法,对由传感器延迟和行驶机

构惯性导致的跟踪误差进行补偿。 刘正铎等[91] 设

计一种基于非线性运动学模型的模型预测控制算

法。 将行驶机构的运动学模型的控制量作为目标函

数,对各个参数变量设置约束条件,通过求解满足行

驶机构速度约束和转向角约束的最优值问题得到可

行解,控制行驶机构跟踪期望路径。 郝思佳等[92] 建

立了一种农业装备二维三自由度运动学模型,采用

模型预测控制算法,分别针对直线转弯、顺时针转弯

和 S 弯等运动模式进行了仿真,仿真结果表明该方

案在不同运动模式下的最大平均偏差为 15郾 96 cm,
成功解决了传统牵引式农业装备存在的曲线运动轨

迹不一致的问题。 CHO 等[93]基于 GPS /超声波传感

器开发了喷雾机自主导航作业系统,基于超声波检

测实现了避障识别并设计了规避路径,基于模糊控

制和遗传算法设计了路径跟踪控制器,田间试验表

明系统实现了自动避障功能。
在农业环境下,基于运动学模型的路径跟踪控

制方法主要以模型预测控制和反馈线性化为主。 该

方法不依赖于行驶机构的动力学模型,简单实用,在
中低速和小曲率工况下,通常具有较好的控制效果,

21 农摇 业摇 机摇 械摇 学摇 报摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 2 0 2 4 年



但是在大侧向加速度工况下运动时,存在较为明显

的侧滑,不满足非完整约束条件的前提假设,因此该

方法并不适用于高速和大侧向加速度工况。
3郾 3摇 基于运动学及动力学模型

由于基于几何学或运动学模型的控制方法忽略

了行驶机构的系统动力学特性,其适用工况具有较

大的局限性。 因此,为了获取更加精确的控制效果,
尤其是在高速和大曲率工况下,有必要在路径跟踪

控制设计时考虑行驶机构的系统动力学特性。 在考

虑滑动的路径跟踪控制方面,基于运动学及动力学

模型的方法由于考虑了行驶机构的系统动力学特

性,即使在高速行驶导致滑动距离较大或转向曲率

较大时,依然能够针对行驶机构状态实现实时判断

进而进行滑动补偿,因此该方法更适合应用于复杂

环境中,但该方法也相对更为复杂。
按照控制结构的不同,可以将考虑动力学特性

的跟踪控制算法归纳为两类:直接基于系统模型进

行反馈控制;先根据运动学关系计算表征行驶机构

运动的虚拟控制量如横摆角速度等,然后根据动力

学特性进行跟踪。 分层控制结构可以将行驶机构的

高维非线性控制问题分解,同时也便于直接横摆力

矩控制等传统动力学控制手段的扩展应用。 若按控

制方法不同,则可以将基于运动学和动力学模型的

路径跟踪算法分为 PID 控制、全状态反馈控制、滑模

控制、模型预测控制、鲁棒控制、自抗扰控制、微分平

坦理论、模糊控制等[94]。 在考虑滑动的路径跟踪控

制研究中,主要采用的是模糊控制、全状态反馈控

制、滑模控制、模型预测控制 4 种。
3郾 3郾 1摇 模糊控制

模糊控制是以模糊集理论、模糊语言变量和模

糊逻辑推理为基础的一种智能控制方法,该方法能

够在滑动发生时及时获得滑动状态情况,并通过模

糊逻辑进行补偿控制。 模糊控制虽不需要精确的系

统建模,但模糊控制建立需要先验知识建立实用的

规则库,并且缺乏理论上的稳定性证明。
在农业装备行驶滑动控制方面,王伟康[95]通过

分析受田间滑移滑转等因素影响的底盘运动学模

型,设计了底盘自动导航系统路径跟踪模糊控制算

法,考虑转向系数的模糊控制器平均横向偏差为

0郾 168 m。 赵春召[96] 对防滑转工况进行仿真分析,
考虑滑转率设计模糊控制器,将合成偏差和行驶速

度作为模糊控制器输入,前视距离作为模糊控制器

输出,解决纯追踪算法中前视距离难以确定问题。
KAYACAN 等[97]基于非线性最小二乘法实现行驶

机构模型参数的辨识,设计了模糊控制路径跟踪控

制器,开发了基于 GNSS 的导航控制系统,跟踪误差

较大。 吴才聪等[98] 利用拖拉机与目标路径的实时

位置误差设计模糊控制器,通过模糊控制算法对前

轮转角进行补偿。 孟庆宽等[99] 通过改进粒子群优

化算法实现了农业装备行驶机构模型参数的在线辨

识,设计了自适应模糊控制器实现路径跟踪,在沥青

路面速度 0郾 8 m / s 下,直线路径跟踪偏差为 4郾 2 cm、
曲线路径跟踪偏差为 5郾 9 cm。
3郾 3郾 2摇 全状态反馈控制

全状态反馈控制是一种控制系统设计方法,其
基本思想是在闭环控制系统中引入系统的内部状态

变量作为控制变量,以改善控制性能。 这种方法的

优点是可以获得更好的控制性能,因为它可以更好

地适应系统参数的变化,而且可以在系统出现干扰

时仍然保持良好的控制效果,譬如在发生高滑或者

剧烈的地形变化时对控制效果产生较大影响。 具体

来说,在全状态反馈控制中,控制器会获取系统的内

部状态,并将其与期望的目标值进行比较,然后调整

控制输入以达到预期的效果。 此外,还可以使用滤

波器或其他算法来处理噪声和其他干扰,以获得更

加稳定和精确的控制效果。
在农业装备行驶滑动控制方面,LI 等[100] 采用

分级控制的方式设计了路径跟踪控制装置,并设计

了一种基于自适应模型控制的路径跟踪控制算法。
一级控制器基于非线性运动学模型采用反馈线性化

控制算法,二级控制器采用模糊控制器,能够自适应

地调节系统的控制量,有效解决了非线性运动学模

型存在的模型不够精确的问题。 BELL[101]通过离线

辨识确定了参数,设计了最优导航控制系统,在速度

1郾 8 m / s 下开展了田间试验,直线路径跟踪最大误

差为 10 cm,曲线路径跟踪误差为 60 cm。 张智刚

等[102]以久保田插秧机为平台,基于 RTK GPS 和

INS 组件设计车体航向最优估计算法,并基于纯追

踪模型设计了直线路径跟踪算法,田间试验表明,直
线追踪速度为 0郾 75 m / s 时,平均误差为 10郾 4 cm,圆
曲线跟踪行进速度为 0郾 33 m / s 时,平均偏差为

40 cm, 仿真和试验结果表明,该算法具有较强的速

度自适应能力。 胡炼等[103]研制了基于 CAN 总线的

分布式插秧机导航控制系统。
全状态反馈控制本质上是针对线性系统的无约

束优化方法,求解时假设控制量不受约束并且依赖

于较为精确的数学模型,在参数时变和外部扰动存

在时无法保证系统鲁棒性,因而在非线性特征显著

的极限工况下跟踪控制精度会降低。 因此在考虑滑

动的控制上,一方面,该方法需要在已有精确滑动数

学模型的基础上进行研究;另一方面,需要保证在控

制过程中各种外参和因素没有发生较大变化,这些
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都极大增加了导航控制系统的搭建成本。
3郾 3郾 3摇 滑模控制

在运动控制中,考虑车辆相对于路径间的运动

学关系和车辆非线性动力学后,其控制系统维度较

高,针对这类高维非线性并且存在外部扰动和内部

模型不确定性的被控对象,可以对高维状态空间降

维,利用非线性控制理论有针对性地进行鲁棒性分

析与控制。 滑模控制的不连续性特性可以迫使系统

按照预定“滑动模态冶的状态轨迹运动,这种滑动模

态是可以设计的且不受系统参数变化和扰动影响,
因此从理论上来说,该方法比较适合在发生频繁滑

动的环境中使用,也因为该特性,滑模控制方法在农

业装备运动控制中被广泛使用。
在农业装备行驶滑动控制方面,ZHANG 等[104]

采用滑模控制算法来控制电机扭矩,使其快速响应

车轮负载变化,根据计算出的最优滑移值调节电机

输出,从而控制车辆滑移状态维持在高效牵引的范

围内。 WEN 等[105]通过设计纯电动拖拉机的滑模函

数和控制器参数调整,实现驱动电机扭矩的快速响

应和精确控制,使得驱动轮的滑移率能够接近或维

持在最优值,进而提升整体牵引效率和降低能耗。
张婷[106]针对农业装备特定局部作业轨迹,考虑其

特殊作业环境造成的滑移扰动问题,研究基于扰动

估计的轨迹跟踪控制策略,设计集成有限时间扰动

观测器和非奇异快速终端滑模(NFTSM)的轨迹跟

踪控制策略。 刘进一[107] 针对拖拉机运动速度对拖

拉机自动导航系统的稳定性影响,提出了基于横向

位置偏差和航向偏差的联合滑模控制方法,分别在

定速和变速条件下进行田间试验,试验结果表明最

大位置偏差小于 12郾 8 cm。 BACKMAN 等[108]设计了

拖拉机滑移估计器,考虑了拖拉机滑动因素对拖拉

机自动控制的影响,试验结果表明,加入车轮滑动因

子的控制方法能有效提高轨迹跟踪精度。
滑模控制方法对参数不确定性和外部扰动具有

强鲁棒性,适合用于考虑滑动的路径跟踪控制中,但
是由于滑模控制会在有延迟或未建模的高频动态特

性时产生抖动现象,一旦遇到传感器信号波动,或执

行器控制效果不佳时,容易使车辆在运行过程中发

生抖振,影响车辆稳定性。
3郾 3郾 4摇 模型预测控制

模型预测控制是一类特殊的控制。 它的当前控

制动作是在每一个采样瞬间通过求解一个有限时域

开环最优控制问题而获得。 过程的当前状态作为最

优控制问题的初始状态,解得的最优控制序列作为

当前控制动作或实际控制输入。 剩余的控制序列则

通常被丢弃,因为下一个采样瞬间会重新进行优化,

基于最新的系统状态再次计算一个新的最优控制序

列。 这是它与使用预先计算控制律的算法的最大不

同。 本质上模型预测控制是求解一个开环最优控制

问题。 它的思想与具体的模型无关,但是实现则与

模型有关。 模型预测控制原理主要由以下部分组

成:淤预测模型,预测模型是模型预测控制的基础,
能够根据历史信息和控制输入预测系统未来的输

出。 于滚动优化,模型预测控制通过使某项性能评

价指标最优来得到最优控制量,这种优化过程不是

离线进行的,而是反复在线进行的,这也是模型预测

控制与传统最优控制的根本区别。 盂反馈校正,为
了抑制由于模型失配或者环境干扰引起的控制偏

差,在新的采样时刻,首先检测对象的实际输出,并
利用这一实时信息对基于模型的预测进行修正,然
后再进行新的优化。

由于农业环境下滑动具有动态变化特点,必须

满足关键的安全约束和执行器约束等条件,而模型

预测控制算法具有系统地考虑预测信息和处理多约

束优化问题的能力,并且理论和计算能力的并行发

展扩大了实时模型预测控制的应用范围,因此近年

来学者们对基于模型预测控制的农业装备运动控制

应用开展了诸多研究。
徐广飞等[109]搭建了农用拖拉机在田间工作的

纵向跟随动力学模型,并提出一种农业装备分层控

制架构,有效提高无人农业装备的响应能力,解决了

无人农业装备设备跟随协同作业响应慢、跟踪控制

困难等问题。 张会琪等[110] 考虑了模型预测控制器

的输出量约束对路径跟踪控制的影响,选用二自由

度的侧向动力学模型作为预测模型,对行驶机构在

路径跟踪过程中的质心侧偏角和横摆角速度进行约

束,确保行驶机构能够平稳可靠地跟踪目标路径。
张万枝等[111]通过对二轮车运动模型离散化得到线

性时变模型,基于预测控制理论设计了预测控制算

法,以小型试验车为平台在平整草坪上进行了试验,
速度为 3 m / s 时误差小于 10 cm。 王子杰[112]基于模

型预测控制算法构建了考虑轮胎滑移影响的分层路

径跟踪控制,分析喷雾机在直行和转弯过程中偏离

期望路径的距离和驱动轮滑移率的变化情况,实现

路径跟踪、车辆速度和轮胎滑移的有效控制。
对于模型预测控制而言,随着车辆动力学模型

和约束的维度增加其优化求解的计算量增大,并且

无人驾驶车辆的速度提升也会进一步增加优化求解

的难度,因此计算的实时性是模型预测控制在运动

控制上应用的主要技术瓶颈之一。 另外,传统模型

预测控制对系统不确定性的处理能力是有限的,当
系统模型描述不准确或者存在外部扰动时,往往难
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以实现既定的控制目标。 除此之外,证明模型预测

控制算法的渐进稳定性较为困难,为了满足不确定

性系统的控制需求,通常需要满足终端等式约束和

终端域约束等条件。
目前对于农业环境下行驶滑动控制的研究已经

取得了一定的发展,但仍有相关问题尚未得到很好

解决:淤现有研究大多集中在小侧向加速度的常规

工况,对行驶机构在大侧向加速度的极限工况和曲

率不连续、路面突变等复杂工况考虑不足,算法的适

用性和鲁棒性尚缺乏足够验证。 于现有研究大多针

对农业环境的中低滑场景,而无法兼顾高滑场景,在
发生瞬时大幅度滑动时,往往无法实现有效及时的

跟踪控制。

4摇 展望

随着传感器技术和机器人技术等相关技术的发

展,农业装备正向着信息化及智能化方向发展,但滑

动现象阻碍了农业装备智能化。 从目前的相关研究

来看,农业装备行驶滑动辨识与控制的相关技术尚

未成熟,理论、方法与实际应用还有一定距离。 为促

进农业装备行驶滑动方面的研究,综合研究进展和

未来发展需求,在未来工作中需要对以下方面作进

一步研究。
(1)农业装备行驶滑动力学理论模型研究

农业环境相比于其他环境,由于生物与土壤共

同作用,在发生滑移时有其特有的滑动力学特性,这
些特性是后续研究农业装备行驶滑动辨识与控制的

前提与基础。 为促进农业装备行驶滑动研究的发

展,综合前文分析,建议进行以下研究:淤针对目前

所提出的滑动力学特性研究均局限于特定环境下,
并且很难直接转化为滑动观测量的现状,研究不同

农业环境中农业装备行驶滑动情况,开发建立不同

农业地形条件下滑动行为模型。 于针对目前研究主

要聚焦于履带行驶滑动,而履带行驶滑动力学模型

并不完全适用于轮式的现状,研究建立农业装备轮

胎发生滑动时轮胎 地面互作关系和滑动力学理论

模型。 盂针对目前行驶机构在高含水率土壤下的滑

动情况研究较少但滑动较频繁的现状,考虑不同状

态下的行驶机构和土壤,揭示行驶机构与高含水率

土壤之间的滑动力学特性及滑动机理。

(2)农业装备行驶滑动实时辨识方法研究

针对农业装备行驶滑动辨识,最理想的情况是

在发生滑动前进行预测,进而通过控制行驶机构来

避免滑动或降低滑动导致的危害,然而由于滑动现

象的随机性、时变性、突变性,该目标极难实现,因此

对滑动现象更灵敏识别同时避免自身正常移动的误

识别成为研究重点。 综合前文分析,通过数据驱动

和数学模型的方法很难对滑动现象实现实时辨识,
目前的研究大多以滑动补偿为主,对于农业环境下

滑动实时预测与实际应用还存在一定的差距,理
论、技术和应用还有待完善。 因此在完善目前滑

动辨识方法的基础上,应进行农业装备滑动实时

辨识及预测方法创新,可以从以下方面开展研究:
淤针对农业复杂环境导致的频繁颠簸及算力不足

的问题,考虑不同传感器的优缺点,开发滑动辨识

的新方法,实现对复杂农业环境的农业装备行驶

滑动实时辨识。 于随着机器学习技术的兴起,探
索将深度学习等新技术新方法应用于农业装备行

驶滑动辨识的研究中。
(3)农业装备行驶滑动控制方法研究

在进行农业装备滑动实时辨识及预测方法创新

的基础上,需要进行与之匹配的滑动控制方法研究,
使之能够真正应用于农业生产之中,最终达到减少

甚至避免滑动的目的,进而促进农业智能化生产的

发展,综合前文分析,建议从以下方面开展研究:
淤针对现有研究大多集中在小侧向加速度的常规工

况,对行驶机构在大侧向加速度的极限工况和曲率

不连续、路面突变等复杂工况考虑不足,算法的适用

性和鲁棒性尚缺乏足够验证的现状,基于滑动辨识

方法创新,针对作业环境中可能遇到的地形和工况,
分别试验其滑动情况,根据滑动程度和频率,提出动

力最优匹配控制策略,通过对动力的合理配置实现

不同环境下的滑动控制。 于针对现有研究大多针对

农业环境的中低滑场景,而无法兼顾高滑场景,在发

生瞬时大幅度滑动时,往往无法实现有效及时的跟

踪控制的现状,在分析处于高滑状态下农业装备运

动学和动力学状态的基础上,探索建立滑动控制与

高滑状态的映射关系,提升高滑发生时的响应速度,
进而通过动力控制对滑动实现即时补偿,达到降低

滑动危害的效果。
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