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温室移栽机电驱移动平台控制系统设计与试验
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摘要: 针对全自动移栽机在日光温室作业面临的环境复杂、自主行走能力不足及轨迹跟踪精度较低等问题,本文提

出一种轮边电机驱动的履带式电驱移动平台架构,构建了多自由度运动学模型,提出了一种结合模糊控制的变时

域 MPC 策略,并设计了相应的 TC MPC 控制器,在 Matlab / Simulink 仿真环境中完成 U 形轨迹仿真试验并进行了

温室试验验证。 U 形轨迹仿真试验结果表明,电驱移动平台以 3 种不同速度 0. 6、0. 8、1 m / s 进行轨迹跟踪时, TC
MPC 控制器横向最大绝对误差分别为 2. 55、 3. 12、 3. 71 cm, MPC 控制器横向最大绝对误差分别为 2. 80、 3. 73、
4. 51 cm;温室场景中 U 形轨迹试验结果表明,TC MPC 控制器在速度 0. 6、 0. 8、 1 m / s 下横向平均绝对误差分别

为 0. 82、 1. 12、 1. 28 cm,相较于 MPC 控制器降低 21. 15% 、17. 04% 和 15. 23% ,轨迹跟踪效果明显提升,研究结果

可为温室移栽机电驱移动平台轨迹跟踪控制提供参考。
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Abstract: Aiming at the problems of complex environment, insufficient autonomous walking ability and
low trajectory tracking accuracy faced by fully automatic transplanter in facility greenhouse operation, a
tracked electric-driven mobile platform architecture driven by wheel-side motors was proposed, a multi-
degree-of-freedom kinematics model was constructed, a variable time-domain MPC strategy combining
with fuzzy control was put forward, and the corresponding TC MPC controller was designed, the U-
shaped trajectory simulation test was completed in Matlab / Simulink simulation environment and verified
by greenhouse test. The results of the U-shaped trajectory simulation test showed that when the electric
drive mobile platform was tracking the trajectory at three different speeds of 0. 6 m / s, 0. 8 m / s and
1 m / s, the transverse maximum absolute errors of the TC MPC controller were 2. 55 cm, 3. 12 cm and
3. 71 cm, respectively, and the transverse maximum absolute errors under the MPC controller were
2. 80 cm, 3. 73 cm and 4. 51 cm, respectively. The U-shaped trajectory test in the greenhouse scene
showed that the lateral mean absolute errors of the TC MPC controller at speeds of 0. 6 m / s, 0. 8 m / s
and 1 m / s were 0. 82 cm, 1. 12 cm and 1. 28 cm, respectively, which were reduced by 21. 15% ,
17. 04% and 15. 23% compared with that of the MPC controller. The trajectory tracking effect was
significantly improved. The research result can provide a reference for the trajectory tracking control
research of greenhouse transplanting electric-driven mobile platform.
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0　 引言

日光温室凭借显著的保温节能特性,已成为我

国蔬菜周年化生产的重要设施[1 - 2]。 在蔬菜生产体

系中,育苗移栽作为关键环节,其机械化与智能化技

术研发已成为现代设施农业研究的核心方向[3 - 5]。
电驱移动平台作为温室移栽装备的关键组成部

分[6],当前存在轨迹跟踪精度低、自主导航能力欠

缺以及人工操作误差大等技术瓶颈[7 - 10],制约了作

业效率与质量的同步提升,因此开展基于智能控制

算法的电驱移动平台轨迹跟踪研究具有重要的理论

价值与实践意义。
轨迹跟踪控制技术是实现温室移栽电驱移动平

台智能化的关键技术之一[11 - 14],较高的轨迹跟踪精

度能保证温室移栽电驱移动平台行驶稳定性及移栽

作业质量。 然而,温室具有复杂的半结构化环境,相
较于大田空间尺度宽阔的环境,温室作业空间封闭

狭窄[15],电驱移动平台需体积小、灵活及作业机具

高度集成化[16 - 17]。 此外,温室中信号较弱,仅依赖

于卫星导航无法满足电驱移动平台的轨迹跟踪控制

精度需求。
国内外已开展温室电驱移动平台的相关研究。

针对温室作业空间受限、环境复杂的特点, Chen
等[18]提出了一种分布式移动平台方案,采用轮毂电

机作为驱动执行部件,提高了电驱移动平台作业的

灵活性与稳定性;崔志超等[19]提出一种履带式电驱

移动平台,通过理论计算和仿真分析等研究了电驱

移动平台关键部件及参数,并开发了一套具备遥控

和本地控制的双操作模式控制系统。 针对电驱移动

平台轨迹跟踪控制精度不足的问题,Yan 等[20] 提出

一种基于改进纯追踪算法的鲁棒轨迹跟踪方法,通
过在线粒子群优化对模型预测控制(MPC)增益进

行动态调整,保证了 MPC 控制在复杂环境中的有效

性及合理性;Hu 等[21] 基于双履带式电驱移动平台

提出基于纯追踪的轨迹跟踪控制方法,通过圆弧相

似理论进行轨迹曲率确定与分割,并基于最优算法

实现了不同曲率段的轨迹跟踪。 针对温室大棚中机

器人导航研究, Liu 等[22] 设计了一种基于激光

SLAM 的温室机器人自主导航系统,利用雷达进行

环境监测,使用粒子滤波绘制环境地图,结合自适应

蒙特卡罗定位(AMCL)算法进行定位,试验结果表

明系统能够满足作业精度要求。 肖茂华等[23] 提出

一种基于蜣螂(DBO)优化 BP 神经网络 PID 控制算

法,采用 DBO 优化 BP 神经网络权值,提高 BP 神经

网络的自学习速率,实现对温室自主电动平台行走

速度的精准控制,并与多种控制算法对比,试验结果

表明所设计控制算法控制稳定性和精度表现更优,
满足速度控制需求。 但上述研究并未综合考虑温室

特殊环境下电驱移动平台的轨迹跟踪问题,且在导

航研究中激光 SLAM 等技术成本较高,并不直接应

用于电驱移动平台控制,因此,不能直接用于温室移

栽电驱移动平台的轨迹跟踪控制。
基于以上研究,本文提出一种履带式温室移栽

机电驱移动平台,并对控制系统进行设计;结合温室

作业精度需求和电驱移动平台运动特点,设计 TC
MPC 控制器,并通过仿真和实地试验验证控制器的

有效性与实用性。

1　 温室移栽机电驱移动平台

温室移栽机电驱移动平台采用四轮独立驱动转

向,伺服电机作为驱动执行部件,锂电池作为动力

源,保证温室移栽机电驱移动平台正常行走、转向及

移栽装置正常移栽作业。 温室移栽控制系统包括电

池管理系统(BMS)、行走作业系统、定位与姿态获

取系统和人机交互系统,架构如图 1 所示。

图 1　 温室移栽机电驱控制系统架构

Fig. 1　 Electric drive control system frame for
greenhouse transplanter

　
1. 1　 电驱移动平台结构与工作原理

图 2 为温室移栽机整体结构,包括电驱移动平

台、电源、MCU 控制器、电机驱动器等。 温室移栽机

长 ×宽 ×高为 1 500 mm × 1 300 mm × 1 450 mm;单
条履带接地长度为 150 mm,履带宽度为 150 mm;设
定行驶速度为 0 ~ 1 m / s。 为适应温室复杂作业环

境,电驱移动平台采用轮边驱动形式,减少复杂的

机械器件间传动,提高传动效率和空间利用率。
针对温室场景中传统电驱移动平台通过性不足、
灵活性差的问题,电驱移动平台采用分布式履带
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图 2　 温室移栽机结构

Fig. 2　 Greenhouse transplanter structure
1. 电驱移动平台　 2. MCU 控制器　 3. 电机驱动器　 4. 电源

　
形式,既具备履带轮接地比压小、稳定性高[24 - 25]

的优点,又兼顾四轮驱动移动平台的灵活性、环境

适应性[26 - 27] 。
履带轮作为温室移栽电驱移动平台的行走装

置,包括履带、主动轮、张紧轮、承重轮、主动齿轮等,
如图 3 所示。 直线行走过程中,轮边驱动电机直接

带动主动轮旋转,主动轮通过与履带间的啮合实现

电驱移动平台的正常行驶;转向过程中,转向电机驱

动主动齿轮旋转,主动齿轮带动从动齿轮旋转,由于

从动齿轮与履带轮固定在一起,从而带动履带轮旋

转,完成转向。

图 3　 电驱移动平台行走装置结构

Fig. 3　 Structure of electric-driven mobile platform
walking device

1. 承重轮　 2. 导向轮　 3. 主动轮　 4. 转向电机　 5. 主动齿轮　
6. 套管　 7. 从动齿轮　 8. 张紧轮　 9. 支架　 10. 橡胶履带　
11. 轮边驱动电机

　

1. 2　 电驱移动平台控制系统硬件设计

电驱移动平台控制系统作业流程为:①打开电

源,确保动力电池正常运行。 ②GNSS 和 INS 实时获

取电驱移动平台位置与速度信息,同时结合预设轨

迹得 到 对 应 时 刻 的 横 向 偏 差 和 航 向 偏 差。
③MCU 控制器对实时信息进行接收、处理,并通过

CAN 总线进行直线或转向指令发送,电机控制器收

到指令后进行转向电机或轮边驱动电机控制。
④电驱移动平台完成轨迹跟踪。 控制系统结构与功

能如图 4 所示。
根据上述控制原理进行控制电驱移动平台系统

图 4　 控制系统结构与功能

Fig. 4　 Structure and function of control system
　

设计,由 GNSS 接收器、遥控器、R12DS 接收机、MCU
控制器、电机驱动器、上位机显示屏等组成,如图 5
所示。 为清晰表示各个组件,图中并未加装外壳。
其中 GNSS 上方无金属遮挡,实时接收并解码北斗

卫星导航系统定位信号;MCU 控制器是控制系统的

核心,主要用于电驱移动平台姿态信息处理及指令

传达,保证轨迹跟踪控制精度;上位机触摸屏是人机

交互系统的关键,具有实时轨迹显示、预定轨迹设

置、实时信息展示等功能;遥控是电驱移动平台的另

一种控制方式,人工通过遥控器进行电驱移动平台

远程控制,实现在未指定轨迹下正常行驶;电机驱动

器用于实现电力转换,从而精准控制各个伺服电机

运行状态,保障电驱移动平台正常作业。

图 5　 控制系统硬件组成

Fig. 5　 Hardware composition of control system
　

2　 轨迹跟踪控制算法设计

在温室移栽作业中,电驱移动平台按照预设轨

迹以恒定速度行驶,同时,移栽设备执行送苗、取苗

和栽苗动作,并与电驱移动平台协同满足种植农艺

需求。 电驱移动平台控制系统主要完成轨迹跟踪和

作业装置控制。 本节主要对轨迹跟踪部分的控制方

法进行分析,图 6 为轨迹跟踪示意图。
2. 1　 运动学模型

温室移栽电驱移动平台在正常作业行走过程,
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图 6　 轨迹跟踪示意图

Fig. 6　 Trajectory tracking diagram
　

行驶速度稳定且较为缓慢,可以忽略在直线行驶和

曲线转向中履带轮侧滑对轨迹跟踪的干扰。 综合考

虑模型复杂度与精度及作业中实时性控制需求,对
电驱移动平台进行简化运动学建模,如图 7 所示。

图 7　 电驱移动平台运动学模型简图

Fig. 7　 Schematic of electric-driven mobile platform
kinematic model

　 XOY 为绝对坐标系,xoy 为以电驱移动平台质

心为坐标原点的相对坐标系,L 为前后轮轴距,B 为

左右轮轮距。 ICR 为瞬时转向中心,R 为瞬时转向

半径,x 为前进方向,v 为前进速度,φ 为航向角,δ 为

前轮中心虚拟转向角,可得
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式中　 X、Y———横向和纵向坐标　 　 ω———角速度

由图 7 可得

ω = 2tanδ
L v (2)

从而建立底盘运动学模型为
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底盘运动学模型为非线性模型,可将模型简

化为

Ω
·

= f(Ω,u)
u = [v　 δ]
Ω = [X　 Y　 φ] T

ì

î

í

ïï

ïï
(4)

式中　 u———控制量　 　 Ω———状态量

2. 2　 控制算法设计

温室移栽机电驱移动平台轨迹跟踪控制目标是

降低实际轨迹与预设轨迹间的横向误差与航向角误

差,保证电驱移动平台的作业精度,满足温室蔬菜移

栽农艺要求。
电驱移动平台控制系统是非线性横纵向耦合控

制系统,常见控制方法控制精度不足,而模型预测控

制(MPC)具有预测性能、约束处理、反馈校正等多

种优势,能够很好地处理复杂系统控制问题,特别是

在底盘复杂控制系统中具有广泛应用[28 - 30]。 但在

实际控制中,MPC 预测时域为固定数值,面对不同

转向曲率时,无法进行自适应调节预测时域长度,使
得 MPC 预测时域与系统变化不匹配,降低控制

精度。
相较于常规底盘结构化作业环境,温室移栽机

电驱移动平台作业工况复杂,且需与种植农艺要求

相匹配,对控制精度需求更加严格。 鉴于此,提出一

种结合模糊控制的模型预测控制(MPC)策略,针对

所设计电驱移动平台运动特点展开 TC MPC 控制

器设计。
2. 2. 1　 模型预测控制

模型预测控制(MPC)是一种较为先进的反馈

控制策略,基本原理是基于被控对象数字模型,根据

当前状态量、控制量和约束条件进行系统未来输出

量和状态量预测,并通过不断滚动求解下一时刻控

制变量的解。 模型预测控制分为预测模型、滚动优

化、反馈控制 3 部分,在轨迹跟踪控制中,根据误差

变化反馈进行实时滚动优化控制,实现较好的控制

效果[31 - 33]。 图 8 为模型预测控制原理图。

图 8　 模型预测控制原理图

Fig. 8　 MPC schematic
　

根据模型预测控制原理,结合文中所提电驱移

动平台运动学模型,设计了 TC MPC 控制器:以前
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轮中心虚拟转向角 δ 和行驶速度 v 作为控制输入,
根据 GNSS / INS 实时获取底盘位姿信息并将实际状

态信息反馈至 MCU 控制器,MPC 控制根据预设轨

迹与实际位置间的误差信息结合运动学模型实时滚

动优化并预测下一时刻控制量,将第 1 个最优控制

量输出到电驱移动平台中对其运动状态进行控制,
在电驱移动平台轨迹跟踪顺利进行的基础上,满足

轨迹跟踪精度需求。
2. 2. 2　 TC MPC 控制器设计

在预设轨迹中,每个点都满足非线性运动学状

态方程

Ω
·

r = f(Ωr,ur) (5)
式中　 ur———预设控制量

Ωr———预设状态量

非线性模型的控制难以满足电驱移动平台实时

性要求,需对运动学模型进行线性化处理以满足温

室移栽作业中的快速实时性要求。 采用离散化运动

学模型方式达到线性化目的,故在参考点对式(5)
进行泰勒级数展开,并忽略高阶项,得

Ω
·

= f(Ωr,ur) + ∂f(Ω,u)
∂Ω Ω =Ωr

u = ur

+ ∂f(Ω,u)
∂u Ω =Ωr

u = ur

(6)
将式(6)、(5)相减可得

Ω􀮨
·

=Ω
·

-Ω
·

r = C1(Ω -Ωr) + C2(u - ur) (7)
其中

C1 =
0 0 - vrsinφr

0 0 vrcosφr

0 0 0

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

C2 =

cosφr 0
sinφr 0

2tanδ
L

2vr
Lcosδ2r

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

式中　 C1———状态量偏量　 　 C2———控制量偏量

vr———预设速度　 　 φr———预设横摆角

对式(7)采用前向欧拉法进行处理,将连续化

和离散化模型结合,从而得到线性化误差模型

Ω􀮨(k + 1) = AkΩ􀮨(k) + Bku􀮨(k) (8)
其中

Ak = I + TC1 =
1 0 - Tvrsinφr

0 1 Tvrcosφr

0 0 1

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

Bk = TC2 =

Tcosφr 0
Tsinφr 0

2tanδ
L T

2vr
Lcosδ2r

T

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

式中　 T———采样时间　 　 I———单位矩阵

线性化误差模型可以通过调节控制输入实现轨

迹跟踪的目的。 然而直接对控制输入进行优化缺乏

对单独采样周期内控制输入增量的有效约束,易出

现控制输入突变问题。 因此,引入控制输入增量模

型,通过对控制输入增量施加合理有效的约束,确保

控制输入变化的平顺性,进而对式(8)进行转换得

x(k) = [Ω􀮨(k) u􀮨(k - 1)]
T (9)

x(k + 1) = A􀮨x(k) + B􀮨Δu(k)

η(k + 1) = C􀮨x(k + 1){ (10)

其中
A􀮨=

Ak Bk

O2 × 3 I2
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú　 B􀮨=

Bk

I2
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú　 C􀮨=

I3
O3 × 2

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

T

Δu = u(k) - u(k - 1)
式中　 η(k + 1)———各时刻状态量(输出量)

O———零矩阵

假设预测时域为 Np,控制时域为 Nc,则可推导

得到预测模型表达式为

Y(k) =Dx(k) +MΔU(k) (11)
其中

Y(k) = [η(k + 1) η(k + 2) … η(k + Np)] T

D = [C􀮨A􀮨 C􀮨A􀮨2 … C􀮨A􀮨Np] T

ΔU = [Δu(k) Δu(k + 1) … Δu(k + Nc)] T

M =

C􀮨B􀮨 0 … 0

C􀮨A􀮨B􀮨 C􀮨B􀮨 … 0
︙ ︙ ︙

C􀮨A􀮨NcB􀮨 C􀮨A􀮨Nc - 1B􀮨 … C􀮨A􀮨B􀮨

︙ ︙ ︙

C􀮨A􀮨Np - 1B􀮨 C􀮨A􀮨Np - 2B􀮨 … C􀮨A􀮨Np - Nc - 1B􀮨

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

2. 2. 3　 目标函数与约束控制

为实现跟踪准确性、横向稳定性及行驶平滑性

等多目标优化控制,构造目标函数为

J(k) = ∑
Np

i = 1
‖Y(k + i | t) - Yr(k + i | t)‖2

Q +

∑
Nc-1

i = 1
‖ΔU(k + i | t)‖2

R + τσ2 (12)

式中　 J(·)———目标函数

Q、R———输出量、控制增量权重矩阵

τ———权重系数　 　 σ———松弛因子

等号右侧第 1 项为误差项,表示电驱移动平台的轨

迹跟踪能力;第 2 项为控制增量,表示控制平稳性;
第 3 项为引入项,防止解不存在现象发生,保证控制

过程的连续性。
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为达到实时性控制目的,对目标函数进行二次

规划(QP)形式转换,得

J(k) = 1
2 xTHx + fTx (13)

其中 x = [ΔU σ]

H =
MTQM + R 0

0 τ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

fT = [2ETQM 0]
式中　 E———当前时刻系统状态量

在电驱移动平台控制中,结合温室特殊场景需

求对控制输入及控制输入增量进行约束,即
Δumin(k + i)≤Δu(k + i)≤Δumax(k + i)
umin(k + i)≤u(k + i)≤umax(k + i){ (14)

在 MPC 控制中,通过目标函数求解得控制时域

中系统的最优控制增量序列,因此将式(14)中控制

输入约束转换为控制输入增量约束,得
ΔUmin≤ΔU≤ΔUmax

Umin≤U(k) + JΔU(k)≤Umax
{ (15)

其中

J =

1 0 … 0
1 1 … 0
︙ ︙ 0
1 1 … 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

􀱋I2

式中　 􀱋———克罗内克积算法符号

在每个控制周期中,采用内点法对 QP 问题求

解得此时刻控制时域内最优控制序列,即

ΔU∗(k) =
[Δu∗(k) Δu∗(k + 1) … Δu∗(k + Nc - 1)]

(16)
将式(16)第 1 项作为控制输入的实际控制增

量输出到系统,得
u(k) = u(k - 1) + Δu(k) (17)

在下一时刻,根据系统反馈得到新位姿信息进行下一

时刻的控制优化求解,实现对预设轨迹的跟踪控制。
2. 2. 4　 变时域模块设计

在 MPC 算法中,预测时域 Np作为控制性能主

要影响因素,通过动态调整以提高算法的轨迹跟踪

控制精度。
在温室移栽作业中,底盘以恒速进行轨迹跟踪

作业,故可将底盘纵向运动状态视为稳态。 因此,考
虑底盘横向运动控制提出一种结合模糊控制的

MPC 策略。 将预设轨迹曲率及其曲率变化率作为

模糊输入,预测时域作为模糊输出,实现对固定预测

时域的动态调整,提高轨迹跟踪精度。 根据专家经

验和文献[34 - 35]制定模糊规则。 表 1 中,曲率 ρ
模糊域设置为[0,0. 22];曲率变化率 Δρ 模糊域设

置为 [ - 0. 32,0. 32];输入量化等级 NB、NM、H、
PM、PB 表示小、中、大、稍大、极大,其中曲率语言变

量数值范围为{0,0. 055,0. 11,0. 165,0. 22},曲率变

化率语言变量数值范围为{ - 0. 32, - 0. 16,0,0. 16,
0. 32};输出量化等级 NB、NM、NS、H、PS、PM、PB 表

示极短、短、稍短、中、稍长、长、极长,语言变量数值

范围为{0,0. 2,0. 325,0. 5,0. 675,0. 8,1}。

表 1　 模糊规则

Tab. 1　 Fuzzy rule

Δρ
ρ

NB NM H PM PB
NB NB NM PS PM PM
NM NM NS PS PM PB
H NS H PM PM PB
PM H PS PB PB PB
PB PS PM PB PB PB

　 　 得到模糊输出量后,为提高模糊推理结果的精

确性,选择重心法进行去模糊化处理;此过程可得到

模糊控制输入与输出的响应曲面,如图 9 所示。 在

得到精确的预测时域 Np后,通过将预测时域与曲率

变化率结合对控制时域 Nc的适当调节,提高轨迹跟

踪精度。 控制时域 Nc表达式为

Nc = round(ΓNp(1 + k1Δρ)) (18)
式中　 Г———预测时域权重因子,取 0 ~ 0. 5

k1———曲率变化率系数,取 0 ~ 1

图 9　 输入与输出响应曲面

Fig. 9　 Input and output response surface
　

3　 仿真试验

为验证所提 TC MPC 控制器实用性,在进行

实车试验前,基于 Matlab / Simulink R2023a 搭建轨

迹跟踪控制仿真模型,在直线轨迹和曲线轨迹下

开展仿真验证。 采用 MPC 控制器作为对比,通过

同等工况下的控制效果验证 TC MPC 控制器优

越性。 仿真试验中,MPC 控制器和 TC MPC 控制

器采样时间 T 为 0. 01 s,预测时域 Np为 15,控制时

域 Nc为 2。
U 形曲线轨迹跟踪仿真中,设温室移栽电驱移

动平台起始姿态为[0 m, 0 m, 0°],图 10 为不同速

度下曲线轨迹仿真结果。
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图 10　 不同作业速度下曲线轨迹仿真试验结果

Fig. 10　 Simulation test results of curves trajectories at different operating speeds
　

　 　 图 10 揭示了 2 种控制器下航向角随时间的变

化趋势:在初始直线阶段 2 种控制器控制效果均能

达到很好的跟踪精度;首次直线段与曲线段过渡过

程,2 种控制器均出现不同程度的航向误差,但所设

计控制器控制精度优于 MPC 控制器。 曲线段向直

线段过渡中,TC MPC 控制器转向角变化波动比

MPC 控制器大,这是由于加入模糊控制后在轨迹曲

率变化处会自动调节预测时域,出现了较小的预测

时域范围,从而导致波动较大,且出现了一定的超

调。 但整个航向角变化图中展示了所设计控制器在

轨迹跟踪中的优势。
由图 10 可知,在不同速度下直线阶段的横向绝

对误差和航向绝对误差均接近于 0, 2 种控制器在

该阶段具有良好的控制效果。 在曲线阶段,不同速

度下 TC MPC 控制器的 2 种误差比 MPC 控制器

小,体现了其良好的控制效果。 在曲线段向直线段

的过渡阶段,TC MPC 控制器下航向误差收敛速度

较慢,且在速度为 1 m / s 时,出现了抖动现象,这是

由于所设计控制器对轨迹的曲率较为敏感,在动态

调节预测时域过程出现了过度调节现象。

由图 10 可知,采用 TC MPC 控制器,在速度为

0. 6、0. 8、1 m / s 时,横向绝对误差最大值分别为

2. 55、3. 12、3. 71 cm,横向误差标准差分别为 0. 72、
0. 88、1. 05 cm;航向绝对误差最大值分别为 0. 07°、
0. 09°、0. 11°。 采用 MPC 控制器在 3 种不同速度下

横向绝对误差最大值为 2. 8、3. 73、4. 51 cm,横向误

差标准差为 1. 05、1. 4、1. 7 cm;航向绝对误差最大值

为 0. 08°、0. 11°、0. 13°。 综合对比分析表明,TC
MPC 控制器轨迹跟踪控制性能整体上优于 MPC 控

制器,能够提高温室移栽作业质量。
表 2 为 TC MPC 控制器在最大速度 1 m / s 时

误差,其中平均横向绝对误差为 1. 05 cm,相较于

MPC 控制器(1. 27 cm)降低 17. 32% ;平均航向绝对

误差 为 0. 05°, 较 MPC 控 制 器 ( 0. 06°) 降 低

16. 67% 。 横向误差和航向误差数据表明,所设计的

TC MPC 控制器明显优于 MPC 控制器。
　 　 综上所述,在 U 形曲线轨迹跟踪仿真试验中,
所设计 TC MPC 控制器相较于 MPC 控制器在横向

误差控制、轨迹平滑度及稳定性等方面具有较为

明显的优势。 不同速度下仿真试验结果也表明,
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表 2　 1 m / s 时不同控制器下误差

Tab. 2　 Error under different controllers at 1 m / s

参数

TC MPC 控制器 MPC 控制器

横向绝对

误差 / cm
航向绝对

误差 / ( °)
横向绝对

误差 / cm
航向绝对

误差 / ( °)
最大值 3. 71 0. 11 4. 51 0. 13
平均值 1. 05 0. 05 1. 27 0. 06
标准差 1. 39 0. 05 1. 70 0. 06
均方根误差 1. 75 0. 07 2. 12 0. 09

TC MPC 控制器具有多速度适应性和鲁棒性。

4　 实地试验

为验证所设计控制系统的试验效果,在河南省

洛阳市燕家沟村温室大棚进行温室移栽机电驱移动

平台实地试验,如图 11 所示。 在轨迹跟踪试验中,
U 形路径为常用轨迹形式,因此在温室大棚中同样

采用 U 形路径进行轨迹跟踪试验。 采用联适

R70GNSS 接收机及其配套装置获取电驱移动平台

位姿信息。 试验时预先获取温室边界位置。 根据温

室辣椒苗行距为 0. 25 ~ 0. 3 m 的农艺要求,确定 1
条转向半径为 1. 5 m 的 U 形路径,并作为预设轨迹。
温室试验方法及步骤如下:①使用遥控装置将温室

移栽机电驱移动平台移动至预设轨迹起始点,保证

电驱移动平台位姿与预设位姿保持一致。 ②设置 3
种不同行驶速度 0. 6、0. 8、1 m / s,分别在温室环境下

进行轨迹跟踪试验,保证在每次试验中速度是唯一

参数变量。 ③对试验结果进行整理与统计分析,验
证所设计控制器的有效性。

图 11　 试验场景

Fig. 11　 Test scenario
　

图 12 为不同速度下 U 形路径轨迹跟踪试验结

果。 由图 12 可知,当速度为 0. 6、0. 8、1. 0 m / s 时,2
种控制器均能实现轨迹跟踪,且 TC MPC 控制器轨

迹跟踪精度更高。 在直线段与曲线段过渡时 TC
MPC 控制器下的曲线更加贴合目标轨迹;MPC 控制

器下航向误差始终大于 TC MPC 控制器,表明 TC
MPC 控制器实用性优于 MPC 控制器,且在轨迹跟

图 12　 不同速度和控制器下试验结果

Fig. 12　 Test results at different speeds and controllers
　

踪过程跟踪曲线抖动剧烈程度小,更加平滑。
表 3 为 2 种控制器不同速度下横向误差。 由

表 3 可知,3 种速度下 TC MPC 控制器横向平均绝

对误差分别为 0. 82、1. 12、1. 28 cm;MPC 控制器横

向平均绝对误差分别为 1. 04、1. 35、1. 51 cm,平均

绝对误差降低 21. 15% 、 17. 04% 、 15. 23% , 表明

TC MPC 控制器具有更加优秀的横向控制性能。
此外,3 种速度下横向最大绝对误差分别降低

34. 16% 、27. 6% 、14. 09% ,进一步表明 TC MPC 控

制器良好的控制效果。 横向误差标准差作为轨迹跟

踪平顺性的量化指标,不同速度下,TC MPC 控制

器标准差降低 22. 83% 、17. 32% 和 16. 85% ,表明

TC MPC 控制器轨迹跟踪平顺性优于 MPC 控制

器,具有更好的横向控制稳定性。

表 3　 不同控制器下横向误差统计

Tab. 3　 Statistics of lateral errors under different
controllers cm

参数
TC MPC 控制器 MPC 控制器

0. 6 m/ s 0. 8 m/ s 1. 0 m/ s 0. 6 m/ s 0. 8 m/ s 1. 0 m/ s
最大绝对误差 2. 12 3. 41 4. 57 3. 22 4. 71 5. 32
平均绝对误差 0. 82 1. 12 1. 28 1. 04 1. 35 1. 51
标准差 0. 71 1. 05 1. 53 0. 92 1. 27 1. 84

5　 结论

(1)根据温室复杂作业环境,提出一种适用

于温室特殊作业场景的四轮独立驱动履带式温
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室移栽机电驱移动平台,分析了驱动结构,并对

控制系统硬件设备结构和原理进行了设计与分

析,为电驱移动平台自主作业提供硬件基础和物

质支撑。
(2)针对温室移栽机电驱移动平台非线性横纵

向耦合复杂模型,分析了模型预测控制(MPC)优

点,基于运动学模型设计了适用于温室移栽电驱移

动平台的 TC MPC 控制器,并结合 Matlab 仿真模

型进行了仿真试验。 曲线轨迹仿真试验表明,所设

计 TC MPC 控制器在不同速度下均具有良好的控

制效果;当速度为 1 m / s 时,TC MPC 控制器最大

横向误差为 3. 71 mm,相较于 MPC 控制器降低

17. 74% ,平均绝对航向误差降低 16. 67% 。
(3)以行驶速度 0. 6、0. 8、1 m / s 进行了温室轨

迹跟踪实地试验,随着行驶速度提升,TC MPC 控

制器控制精度略有下降。 在速度 1 m / s 下,所设计

控制器绝对横向误差标准差为 1. 53 cm,比 MPC
控制器降低 16. 85% ,体现了所设计控制器轨迹跟

踪控制的稳定性与跟踪曲线的平顺性。 试验结果

验证了所设计 TC MPC 控制器的有效性与实用

性,表明其能有效提高温室环境下底盘的轨迹跟

踪精度。
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