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基于模糊自适应纯追踪模型的农业机械路径跟踪方法
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摘要：为了提高农业机械自动导航控制系统的精度，提出了一种基于模糊自适应纯追踪模型的农业机械路径跟踪

方法。该方法基于纯追踪模型进行农业机械路径跟踪控制，结合农业机械运动学模型来确定车轮期望转向角；采

用模糊自适应控制在线自适应地确定纯追踪模型中的前视距离，提高了路径跟踪的精度。农业机械的路径跟踪实

验结果表明，路径跟踪的最大误差不超过 １０ｃｍ，平均误差小于 ５ｃｍ，完全满足农业机械的作业要求，验证了提出方

法的可行性和有效性。
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　　引言

随着农业装备智能化进程的加快，农业机械

（以下简称农机）自动导航控制技术受到了广泛的

重视，国内外许多学者对处于农机自动导航控制系

统中核心地位的农机路径跟踪方法进行了大量的研

究，提出了基于误差量反馈思想的 ＰＩＤ控制方
法

［１～３］
、线性二次型最优控制的现代控制方法

［４～６］
、

具有预见性的纯追踪模型方法
［７～８］

以及诸如模糊控

制、神经网络控制等智能控制方法
［９～１２］

。

在已有的路径跟踪方法中，ＰＩＤ控制是基于误
差来生成消除误差的控制策略，应用广泛，但是控制



参数整定困难，需要一定的经验和大量的参数整定

实验；线性二次型最优控制能够获得在某一性能指

标下的最优控制策略，但是它需要基于线性模型来

设计，因此需要对非线性农机模型进行常速假设和

小角度线性近似，导致该方法只能在线性区域得到

很好的效果；纯追踪模型方法是一种几何方法，控制

参数少，算法设计模拟人的驾驶行为，具有预见性，

但是前视距离的自适应确定很困难；模糊控制不依

赖农机模型，具有智能性，但是需要专家的经验制定

模糊控制规则，跟踪误差大，难以快速修正；神经网

络控制对农机运动的非线性特性具有很好的适应

性，但是需要大量的高质量训练样本，实现起来较困

难并且泛化能力较弱。

本文针对纯追踪模型方法中的前视距离自适应

确定问题，提出一种基于模糊自适应纯追踪模型的

农机路径跟踪方法。该方法具有控制参数在线自适

应的特点，它通过纯追踪模型确定农机路径跟踪所

期望的转向角，对纯追踪模型中的前视距离参数通

过模糊自适应控制进行在线自适应调整。

１　路径跟踪方法

１１　纯追踪模型
纯追踪模型路径跟踪方法是一种几何方法，它

根据农机的当前位置和目标位置确定农机到达目标

位置所需要行驶的圆弧。如图 １所示，建立导航坐
标系（

ＵＴＭＸ－Ｏ－ＵＴＭＹ）和车体坐标系（ＶＸ－Ｐ－ＶＹ）。
并且定义：

ＶＸｇ为目标点在车体坐标系中的横坐标；
ＶＹｇ为目标点在车体坐标系中的纵坐标；γ为农机转
弯曲率，为有符号数，本文规定农机逆时针行驶时的

转弯曲率为正（γ＞０），顺时针行驶时的转弯曲率为
负（γ＜０）；Ｒ为农机的瞬时转弯半径；ｄ为农机相对
于路径的横向位置误差，为有符号数，本文规定农机

在期望路径沿前进方向右侧时的横向位置误差为正

（ｄ＞０），农机在期望路径左侧时的横向位置误差为
负（ｄ＜０）；Ｌｄ为前视距离；Ψｅ为农机当前航向和目
标点处路径航向之间的误差；Φ为农机沿着转向弧
线到达目标点时的航向变化角度。

根据图 １中的几何关系，可以求得目标点在车
体坐标系中的横、纵坐标为

ＶＸｇ＝－
１
γ
＋１
γ
ｃｏｓΦ＝ｃｏｓΦ－１

γ
（１）

ＶＹｇ＝－
１
γ
ｓｉｎΦ （２）

在直角三角形
"

ＰＮＧ中，由勾股定理得
ＶＸ２ｇ＋

ＶＹ２ｇ＝Ｌ
２
ｄ （３）

由式（１）、（２）和（３）可得

图 １　纯追踪模型的几何表达示意图

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｐｕｒｅｐｕｒｓｕｉｔｍｏｄｅｌ
　

γ＝－２
ＶＸｇ
Ｌ２ｄ

（４）

由图１直接可知
ＶＸｇ＝－ｄｃｏｓΨｅ＋ Ｌ２ｄ－ｄ槡

２ｓｉｎΨｅ （５）
结合式（４）和式（５）可得纯追踪模型

γ＝－２
ＶＸｇ
Ｌ２ｄ
＝

２（ｄｃｏｓΨｅ－ Ｌ２ｄ－ｄ槡
２ｓｉｎΨｅ）

Ｌ２ｄ
（６）

１２　影响纯追踪模型控制效果的因素分析
在纯追踪模型式（６）中，仅有一个未知参数，即

前视距离 Ｌｄ，而这个参数的大小直接影响到农机路
径跟踪的控制效果。从纯追踪模型的表达式可以得

知，当前视距离选择较大时，农机会沿着较小曲率的

行驶路径驶向期望路径，不会产生大的控制振荡，但

是控制的响应时间会很长，这相当于二阶系统的过

阻尼阶跃响应；反之当前视距离选择较小时，农机会

沿着较大曲率的行驶路径驶向期望路径，控制响应

时间很短，但是会产生较大的控制振荡，这相当于二

阶系统的欠阻尼阶跃响应。

通过上述分析可知，采用较大或者较小的前视

距离都不能得到满意的跟踪效果，另外纵使可以通

过仿真或者实验的手段获得一个合适的前视距离，

但是固定的前视距离并不能实时根据农机的当前误

差状态调整，这种固定的前视距离也并不是最优的

选择。因此，在农机的路径跟踪过程中，如何在线实

时自适应地获取一个合适的前视距离，是保证纯追

踪模型路径跟踪精度的关键问题。

纯追踪模型中的前视距离与农机横向位置误

差、航向误差以及农机的速度等因素有关系。由于

农机在田间工作时速度较低且速度的变化不是很

大，一般认为是恒速，所以速度变化对前视距离的影

响本文不予考虑。一般情况下，动态确定前视距离
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的基本思想是：当误差较大时，减小前视距离，以尽

快消除误差，提高响应速度；当误差小时，增大前视

距离，避免系统响应超调。这个前视距离的确定思

想与驾驶员驾驶时的经验是一致的，因此本文采用

模糊控制策略进行前视距离的确定。

１３　前视距离确定方法
选择模糊控制的输入为横向位置误差和航向误

差，输出为前视距离。在模糊控制系统中，模糊控制

规则的选择对模糊控制器的性能具有很大的影响。

不同的误差状态对于模糊控制规则的设计也不尽相

同，因此采用自调整函数来自适应地调整模糊控制

规则，提出一种模糊控制规则可在线调整的模糊控

制器，进而采用这种模糊控制器来自适应地确定前

视距离。为了方便计算机实现，本文对模糊自适应

控制器采用解析的形式进行描述。

１３１　模糊控制的解析表达式
根据上述前视距离的确定思想和模糊控制规则

的设计方法，提出带有自调整函数的模糊控制的解

析表达式

ＬＤ＝〈α（Ｓ－｜Ｅ｜）＋（１－α）（Ｓ－｜ＥΨ｜）〉
（α∈［０，１］） （７）

式中　〈·〉———取整运算函数
ＬＤ———前视距离的模糊变量
Ｅ———横向位置误差的模糊变量
ＥΨ———航向误差的模糊变量
Ｓ———模糊控制系统论域调整设定值
α———模糊控制规则自调整函数

这种解析式的模糊自适应控制器具有自调整

性，避免了常规模糊控制规则繁琐、推理复杂的缺

点，提高了控制的精度。

１３２　自调整函数的确定
在纯追踪模型中，希望当横向位置误差较大时，

在前视距离的决策中增大位置误差的权重以保证农

机快速地跟踪到路径；当位置误差较小时，减小位置

误差的权重，增大航向误差的权重，以保证农机稳定

地跟踪路径。因此将自调整函数选为

α＝ｋ１
ｄ
Ｍ

ｐ

（８）

式中　ｋ１———比例参数，为了保证 １－α≥０，取 ｋ１

(
≤

Ｍ
ｄ )
ｍａｘ

ｐ

Ｍ———误差最大设定值，一个大于｜ｄｍａｘ｜的数
ｐ———自调整函数的幂次

根据 ｐ的取值不同，自调整函数具有图 ２所示
的３种形态。当 ｐ＜１时，自调整函数的值随横向位
置误差递增较快，横向位置误差在控制决策中所占

图 ２　自调整函数曲线

Ｆｉｇ．２　Ｓｅｌｆａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｆｕｎｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ
　
的比重较大；反之，当 ｐ＞１时，横向位置误差所占的
比重较小。

由于农机路径跟踪的主要目的是使农机与期望

路径之间的距离达到一定的容许范围内，因此无论

什么时候横向误差的权重都应重视。

综上所述，选择自调整函数的幂次为 ｐ＜１。
１３３　量化因子和比例因子的选择

模糊自适应控制的输入为横向位置误差和航向

误差。横向位置误差和航向误差的基本论域分别为

［－９０ｃｍ，９０ｃｍ］和［－９０°，９０°］，其论域为［－６，
－５，－４，－３，－２，－１，０，１，２，３，４，５，６］，量化因子
选为１／１５。

模糊自适应控制的输出为前视距离，输出量的

论域根据上述解析模糊控制的结果确定，模糊自适

应控制的结果乘以比例因子即为需要的前视距离。

控制量的比例因子选为１／４。
１４　路径跟踪控制器设计

将纯追踪模型和模糊自适应控制结合起来，提

出一种基于模糊自适应纯追踪模型的农机路径跟踪

方法。

由农机的运动学模型可知

Ψ
·

＝γｖ＝ｖｔａｎδＬ
（９）

式中　Ｌ———农机轴距

Ψ
·

———农机航向变化率

ｖ———农机速度
δ———农机期望转向角

结合纯追踪模型式（６）和式（９）可得控制律，即
期望的转向角为

δ＝ａｒｃｔａｎ
２Ｌ（ｄｃｏｓΨｅ－ Ｌ２ｄ－ｄ槡

２ｓｉｎΨｅ）
Ｌ２ｄ

（１０）

其中前视距离参数采用模糊自适应控制进行在

线自适应地确定。至此，可以得到基于模糊自适应

纯追踪模型的农机路径跟踪控制系统如图３所示。
路径跟踪控制器由纯追踪模型单元和模糊自适

应控制单元组成，它通过位姿传感器获得农机的当
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图 ３　农机路径跟踪控制框图

Ｆｉｇ．３　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｍａｃｈｉｎｅ

ｐａｔｈｔｒａｃｋｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌ
　
前位姿，然后与期望的位姿相比较得到农机与期望

路径之间的相对位姿。模糊自适应控制单元利用相

对位姿在线实时地确定纯追踪模型中的前视距离参

数，纯追踪模型根据该前视距离和当前的相对位姿

信息并结合农机的运动学模型决策出农机的期望转

向角。最后将期望转向角发送给转向执行器，控制

农机转向轮的偏转角度。

２　实验验证

２１　实验平台
为了对提出的方法进行实车验证，以洋马 ＶＰ６

型高速插秧机作为实验农机，如图４所示，并在其上
面安装自主研发的基于 ＣＡＮ总线的农机自动导航
控制平台，该平台由田间计算机、导航控制器、转向

执行装置、转角检测装置和位姿传感器构成。

图 ４　插秧机自动导航控制实验平台

Ｆｉｇ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｌａｔｆｏｒｍｏｆｒｉｃｅｔｒａｎｓｐｌａｎｔｅｒ

ａｕｔｏｍａｔｉｃｎａｖｉｇａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ
１．田间计算机　２．ＧＰＳ天线　３．ＭＴｉ　４．转向执行装置　５．数传

电台　６．自动导航控制箱　７．转角编码器
　
２２　方法验证及结果讨论
２２１　相同初始误差的路径跟踪实验

在相同初始误差条件下，本文对固定前视距离

的纯追踪模型方法和本文提出的方法进行对比实

验。实验中初始误差设定为 ３０ｃｍ左右，固定的前
视距离分别设定为 １ｍ、１８ｍ和 ３ｍ。实验的结果
如图５所示。

采用较小的前视距离（１ｍ）进行实验时，路径
跟踪误差的变化曲线如图 ５ａ所示，从图中可以看

出，当前视距离选择较小时，虽然可以使系统的响应

加快，但是路径跟踪过程中明显发生了振荡，最大跟

踪误差绝对值超出了 １５ｃｍ。采用较大的前视距离
（３ｍ）进行路径跟踪实验时，其跟踪过程的误差曲
线如图５ｂ所示，从图中可以看出此时的路径跟踪响
应很慢，农机跟踪到路径需要行驶近 ３０ｍ，而且即
使跟踪到路径上也不能取得很好的稳态性能。通过

反复调参实验得知，采用 １８ｍ的前视距离进行实
验时，能够获得很好的路径跟踪效果，其路径跟踪误

差曲线如图５ｃ所示。
在同样的误差条件下，采用本文提出的方法

进行农机路径跟踪实验，路径跟踪误差的变化曲

线如图 ５ｄ所示。通过实验测定结果得知，农机行
驶小于５ｍ的距离就可以跟踪到路径上，具有很好
的跟踪响应速度；当跟踪到期望路径后，路径跟踪

误差平均值小于 ５ｃｍ，最大跟踪误差的绝对值小
于 ８ｃｍ，方差小于 ００００６，完全满足插秧机作业
的要求。

图 ５　不同前视距离时的跟踪误差变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｌｏｏｋａｈｅａｄｄｉｓｔａｎｃｅｓ
（ａ）１ｍ前视距离　（ｂ）３ｍ前视距离

（ｃ）１８ｍ前视距离　（ｄ）前视距离自适应

通过对比实验可以得知：在相同的初始误差条
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件下，较大或者较小的前视距离都不能获得满意的

路径跟踪效果，只有选择一个适中的前视距离才能

取得满意的效果。而本文提出的方法，可以在线自

适应地调节前视距离参数，进而获得满意的路径跟

踪效果。

２２２　不同初始误差的路径跟踪实验
在不同的初始误差条件下，对固定前视距离的

纯追踪模型方法和本文提出方法进行对比实验。实

验中初始误差分别设定为３０ｃｍ和６０ｃｍ。
采用上述实验确定的较优的１８ｍ前视距离的

纯追踪模型方法分别进行初始误差为 ３０ｃｍ左右和
６０ｃｍ左右的路径跟踪实验，其路径跟踪误差变化
曲线如图 ６所示。结果表明：当初始误差为 ３０ｃｍ
左右时，１８ｍ前视距离的纯追踪模型方法可以得
到满意的效果。然而当初始误差为 ６０ｃｍ左右时，
农机跟踪到路径需要行驶大于 ５ｍ的距离，跟踪误
差平均值达到 ７ｃｍ，最大跟踪误差绝对值大于
１０ｃｍ，方差为００００８，此时的控制效果明显变差。

图 ６　固定前视距离时的跟踪误差变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｓｏｆｆｉｘｅｄｌｏｏｋａｈｅａｄｄｉｓｔａｎｃｅ
（ａ）初始误差为３０ｃｍ　 （ｂ）初始误差为６０ｃｍ

　
采用本文方法分别进行初始误差为 ３０ｃｍ和

６０ｃｍ的路径跟踪实验，其路径跟踪误差变化曲线
如图７所示。实验结果表明：即使初始误差大于
３０ｃｍ，本文方法也能得到小于 ５ｃｍ的平均误差，小
于００００６的方差，农机行驶小于５ｍ的距离就可以
跟踪到路径上，具有很好的跟踪响应速度，而且最大

跟踪误差绝对值也能控制在１０ｃｍ之内。

图 ７　前视距离自适应时的跟踪误差变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｓｏｆａｄａｐｔｉｖｅ

ｌｏｏｋａｈｅａｄｄｉｓｔａｎｃｅ
（ａ）初始误差为３０ｃｍ　 （ｂ）初始误差为６０ｃｍ

　
　　通过对比实验可以得知：在不同的初始误差条
件下，采用相同的前视距离不能使农机在任何初始

误差条件下都取得好的路径跟踪效果。而本文方法

对不同的初始误差具有一定的鲁棒性和适应性，可

以得到满意的路径跟踪效果。

综上可知，本文提出的基于模糊自适应纯追踪

模型的路径跟踪方法优于前视距离固定的纯追踪模

型路径跟踪方法，具有很好的控制精度，而且针对农

机的不同初始误差状态具有很好的适应性和鲁棒

性，进而验证了本文提出方法的可行性和有效性。

３　结束语

针对纯追踪模型中前视距离对路径跟踪控制性

能的影响问题，提出了基于模糊自适应纯追踪模型

的农机路径跟踪方法。首先从几何的角度推导了纯

追踪模型，然后在此模型的基础上采用模糊自适应

控制对模型中的前视距离进行在线实时整定，考虑

到不同误差条件对模糊控制规则的要求不同，以及

控制算法实现上的方便，采用带有自调整函数的解

析式模糊控制器对前视距离的大小进行在线自适应

调整。本文提出的方法对于不同的初始误差具有一

定的鲁棒性和适应性，提高了农机路径跟踪的控制

精度。插秧机的路面实验结果表明本文提出的方法

能够使农机的路径跟踪平均误差控制在 ５ｃｍ以下，
验证了方法的可行性和有效性。
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