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基于最优控制的导航拖拉机速度与航向联合控制方法*

韩科立摇 朱忠祥摇 毛恩荣摇 宋正河摇 谢摇 斌摇 李明生
(中国农业大学工学院, 北京 100083)

摘要: 为提高自动导航拖拉机工作效率和作业质量,以自动变速系统和自动转向系统为硬件支撑,结合最优控制

理论,设计了基于速度和转向角的双参数最优控制算法。 针对耙地作业要求,设计了直线路径跟踪与地头转弯

路径跟踪控制器,运用 Matlab 软件对所设计的控制器进行了仿真分析,通过田间试验对所设计的控制器进行了

验证。 试验结果表明:控制器的横向偏差小于 0郾 12 m,航向偏差小于 1郾 1毅,速度偏差小于 0郾 2 m / s,满足自动导航

作业要求。
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Joint Control Method of Speed and Heading of Navigation Tractor
Based on Optimal Control

Han Keli摇 Zhu Zhongxiang摇 Mao Enrong摇 Song Zhenghe摇 Xie Bin摇 Li Mingsheng
(College of Engineering, China Agricultural University, Beijing 100083, China)

Abstract: The two鄄parameter optimal control method based on the speed and steering angle was designed
with the optimal control theory. The automatic transmission system and the automatic steering system were
developed for the automatic navigation tractor on the purpose of improving the work efficiency and the
work quality. The straight path tracking controller and the turnrow turning path tracking controller were
designed and simulated by the harrowing operation with the Matlab. The field test was carried out to
validate the designed controller, and the results indicated that the control accuracy of the lateral deviation
and the orientation deviation were less than 0郾 12 m and 1郾 1毅, respectively. The speed control accuracy
was less than 0郾 2 m / s.
Key words: Automatic navigation tractor摇 Automatic transmission摇 Automatic steering摇 Two鄄parameter

optimal control
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摇 摇 引言

中国农业正在向大型化、智能化、集成化的方向

发展,以高质量、高效率、低能耗为目标的精准农业

也在快速发展[1 ~ 2]。 为适应现代化农业的发展、加
快自动导航拖拉机在国内农业领域的应用步伐,对
自动导航拖拉机相关技术进行深入研究很有必要。
在农业自动导航领域,运用较多的控制方法有 PID

控制和单参数最优控制[3 ~ 8],控制量一般为转向角,
而对速度控制的研究主要集中在定速巡航系统开发

上[9],将速度和转向角结合起来进行双参数控制的

研究较少,因此为提高工作效率和作业质量、减少驾

驶员工作强度,将转向控制和速度控制相结合进行

研究更具实际意义。 拖拉机在田间作业过程中,直
线作业时,应采用稳定的高速行驶,以提高工作效

率;地头转弯时,应适当降低行驶速度,以提高转向



操纵稳定性,减小地头转弯行驶距离,从而为实现真

正意义上高精度、高质量无人驾驶提供技术支持。
本文基于自行研制的自动变速系统和自动转向系

统,运用最优控制理论设计开发直线路径和地头转

弯路径跟踪最优控制器,结合自动导航拖拉机软硬

件系统,通过田间试验验证所设计的控制器的可靠

性和有效性。

1摇 自动导航硬件平台

实现速度和转向角双参数最优控制的硬件基础

是自动变速系统和自动转向系统,以福田雷沃

TG1254 型拖拉机为平台,设计开发自动变速系统和

自动转向系统。 自动变速主要有油门调节和挡位调

节 2 种方式[10],由于所采用的平台为低速系统,采
用油门调节更易实现硬件改造和实现实时控制。 自

动变速系统以节约改造成本、增强系统可控性为目

标,根据平台实际情况,以步进电动机为动力源,通
过一级减速装置带动油门拉线实现油门的自动调

节,工作装置结构如图 1 所示。 其工作原理为:步进

电动机的动力经减速器传递到油门自动调节摇臂,
拉动油门拉线,从而使油门调节杆绕油门调节杆连

接销转动,最终带动节气门转动,实现油门调整。 最

大油门限位销用来限制油门最大位置,以免油门开

度过大对发动机造成损害。

图 1摇 油门自动调节机构原理图

Fig. 1摇 Schematic diagram of automatic adjusting
mechanism of throttle

1. 油门调节杆摇 2. 油门调节杆连接销摇 3. 最大油门限位销摇
4. 油门位置传感器 摇 5. 传感器连接板 摇 6. 手油门操纵手柄 摇
7. 脚油门操纵踏板摇 8. 油门自动调节摇臂摇 9. 减速器摇 10. 步进

电动机摇 11. 横固定板摇 12. 油门拉线摇 13. 竖固定板

摇

自动转向系统主要参考了陈文良等[11] 的设计

思路,即在原人工转向的基础上并联一套全液压转

向器,并在其基础上改进了动力源部分油路,使系统

工作更稳定,改进后的自动转向系统结构布局如

图 2 所示。 其工作原理为:人工转向和自动转向功

能的切换由二位三通电磁换向阀控制实现,电磁换

向阀断电,阀芯在弹簧力作用下处于右位,油泵的液

压油流向原转向器,此时人工转向系统起作用,加装

的转向器处于中位,它与油源的连接被电磁换向阀

断开,与转向油缸的连接被自身特定结构断开,处于

隔离状态,不起转向作用。 电磁阀通电,电磁换向阀

的阀芯处于左位,液压油流向加装的转向器,此时由

步进电动机驱动转向器实现自动转向功能,原转向

器处于隔离状态,不起转向作用。 转向轮转速和转

向的控制通过调整步进电动机的转速和转向来实

现。

图 2摇 自动转向系统工作原理图

Fig. 2摇 Working principle diagram of automatic
steering system

1. 转向油缸摇 2. 方向盘摇 3. 加装的转向器摇 4. 单路稳定分流阀

5. 齿轮泵摇 6. 进油滤清器摇 7. 油箱摇 8. 单向阀摇 9. 回油滤清器

10. 二位三通电磁换向阀 摇 11. 原转向器 摇 12. 步进电动机 摇
13. 其他油路

摇

2摇 状态方程建立

动力学模型和运动学模型是 2 种最常用车辆模

型[12],车辆动力学模型是基于车辆行驶中的受力状

态,结合牛顿第二定律建立起来的;而车辆运动学模

型则不考虑力和质量等因素的影响,运用几何学的

方法分析车辆运动状态,从而建立车辆状态方程。
由于拖拉机属于低速运动车辆,田间实际作业过程

中速度普遍不高,一般在 0郾 5 ~ 3郾 0 m / s,为简化车辆

模型,暂不考虑拖拉机的受力和行驶中的侧滑与倾

斜,采用运动学模型进行状态分析。
拖拉机运动学模型建立过程中,以拖拉机的后

轴中心点为控制参考点,假设 x 轴为期望的跟踪路

径,可将拖拉机的运动学模型简化成一个两轮车模

型,如图 3 所示。
运动方程为

x·2 =
dx2

dt = vcos兹摇 y·2 =
dy2

dt = vsin兹

因为 v1cos琢 = v摇 v1sin琢 = l兹
·

l兹
·
= v
cos琢sin琢 = vtan琢

所以 兹
·
= v

l tan琢
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图 3摇 拖拉机运动学模型

Fig. 3摇 Kinematic model of tractor
摇

由此得到其运动学模型为

兹
·
= v

l tan琢

x·2 = vcos兹

y·2 = vsin

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï 兹

式中摇 兹———航向角,(毅)摇 摇 l———轴距,m
琢———前轮转向角,(毅)
v———拖拉机后轮速度,m / s
v1———拖拉机前轮速度,m / s

由于拖拉机有 5 个状态量,其矩阵形式为

x = [x摇 y摇 兹摇 琢摇 v] T

因此,拖拉机最终的状态方程可表示为

x· = vcos兹
y· = vsin兹

兹
·
= vtan琢

l
琢· = u1

v· = u

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

2

(1)

式中摇 u1———拖拉机转向角变化率,rad / s
u2———拖拉机纵向加速度,m / s2

3摇 双参数最优控制器建立

基于速度和转向角的双参数最优控制系统框图

如图 4 所示。 控制量为拖拉机行驶速度变化率和前

轮转向角变化率,即根据定位导航系统提供的位姿、
速度和转向角信息,经过航位推算计算前方注视点

的位姿信息,其与期望路径上的位姿信息对比得出

各姿态偏差量,通过所设计的双参数最优控制器,计
算出速度和转向角的控制量,并通过下位伺服控制

器来控制自动变速系统和自动转向系统中的步进电

动机实现变速和转向,使拖拉机在最短时间内以最

优路径运动到预定目标点。

图 4摇 双参数最优控制系统框图

Fig. 4摇 Schematic diagram of two鄄parameter optimal control
摇

摇 摇 在拖拉机自动导航控制中,由于各传感器存在

着采样时间滞后的问题,所以选择当前控制点的前

方注视点作为实际参考点,与期望路径上的位姿信

息进行比较,其具体控制方案如图 5 所示。 通过

GPS、IMU、电子罗盘和角位移传感器对拖拉机进行

定位(设为当前点 X),并利用航位推算定位方法计

算出拖拉机下一时刻的位置(前方注视点Q),在预

图 5摇 导航坐标系

Fig. 5摇 Coordinate system of automatic navigation system
摇

定路径 f(x*,y*) = 0 上找出离拖拉机位置最近的点

(设为目标点 P i)。 将前方注视点 Q 和目标点 P i的

偏差表示为状态量 啄x = [啄x摇 啄y摇 啄兹摇 啄琢摇 啄v],即
啄x = xQ - x*

P

啄y = yQ - y*
P

啄兹 = 兹Q - 兹*
P

啄琢 = 琢Q - 琢*
P

啄v = vQ - v*

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

P

(2)

3郾 1摇 地头转弯路径跟踪最优控制器建立

地头转弯路径上的目标航向角 兹*
P 和转向角 琢*

P

均为变量,目标速度 v*P 为定值,将式(1)所示的拖拉

机状态方程变换成以偏差量 啄x 为状态量的状态方

程,则
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啄x· = - v*P sin兹*
P 啄兹 + cos兹*

P 啄v

啄y· = v*P cos兹*
P 啄兹 + sin兹*

P 啄v

啄兹
·
=

v*P
l cos2琢*

P
啄琢 +

tan琢*
P

l 啄v

啄琢· = 啄u1

啄v· = 啄u

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

2

(3)

即 啄x· = A1啄x + B啄u
其中

A1 =

0 0 - v*P sin兹*
P 0 cos兹*

P

0 0 v*P cos兹*
P 0 sin兹*

P

0 0 0
v*P

l cos2琢*
P

tan琢*
P

l
0 0 0 0 0
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B =

0 0
0 0
0 0
1 0
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摇 啄u =
啄u1

啄u
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根据能控性判据得

Q1C = B A1B A2
1B A3

1B A4
1[ ]B =

0 0 0 cos兹*P
- v*P sin兹*P
lcos2琢*

P

- v*P sin兹*P tan琢*
P

l

0 0 0 sin兹*P
v*2
P cos兹*P
lcos2琢*

P

v*P cos兹*P tan琢*
P

l

0 0
v*P

lcos2琢*
P

tan琢*
P

l 0 0

1 0 0 0 0 0
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RankQ1C = 5,即能控性矩阵 Q1C满秩,该系统具

有完全可控性。 地头转弯路径跟踪最优控制器的性

能指标为

J1(啄u) = 乙肄
0

(啄xTQ1啄x + 啄uTR1啄u)dt (4)

矩阵 Q1 = diag(q1,q2,q3,q4,q5)(qi逸0,i = 1,2,
3,4,5)为 5 阶半正定对称阵,R1 = diag( r1,r2)( r1 >
0,r2 > 0)为 2 阶正定对称阵,当时间 t 无限小时,求
解最优控制量 啄u 使性能指标 J1最小的问题将转换

为求解 Riccati 方程

P1A1 + AT
1P1 - P1BR - 1

1 BTP1 +Q1 = 0
从而可求得最优控制量为

啄u* = - R - 1
1 BP1啄x = - K1啄x

式中摇 P1———Riccati 方程解摇 摇 K1———反馈增益

利用 Matlab 软件中 LQR 函数进行求解,其解出

的控制器参数随曲线路径上导航点目标航向角 兹*
P

和转向角 琢*
P 的改变而改变,矩阵 Q1中各行元素值

的不同,体现了对偏差量 啄x 的分量在各时刻的要求

不同,重要性不同,地头转向时对横向偏差、航向偏

差和转向角偏差与速度偏差的要求略有不同,其中

对横向偏差和转向角偏差要求高一些,即拖拉机不

能偏离目标路径太多、转向轮不能往复大幅度调整,
而对航向偏差和速度偏差要求相对不高,根据客观

条件和现实作业要求及前人经验,取 q1 = q2 = q4 =
10,q3 = q5 = 5。 矩阵 R1中各行元素值的不同,体现

了对相应的控制量 啄u 的分量在各时刻的要求不

同,重要性不同。 矩阵 R1中参数取值较大,表示“控
制量不要过大冶更重要,取值较小,表示“x 尽量接近

于零冶更重要。 对于田间作业的拖拉机,希望其保

持恒定的速度,且前轮转向角的摆动尽可能小,因此

选择 r1 = 100,r2 = 1。 为验证所设计的控制器的稳

定性,选取地头转弯路径中的一点作为目标导航点

进行仿真分析,其状态量为 xP1 = [2郾 50摇 - 0郾 73摇
- 28郾 59摇 0郾 87 摇 1郾 0],初始偏差 啄x01 = [ - 0郾 3 摇
0郾 3摇 - 0郾 3摇 0郾 3摇 0郾 3]时所对应的状态响应曲线

如图 6所示,该点的控制器方程为

啄u = - KP1啄x
啄u1 = - 0郾 181 5啄x + 0郾 258 9啄y -
摇 摇 0郾 729 2啄兹 - 0郾 844 7啄琢 - 0郾 019 7啄v
啄u2 = 2郾 589 6啄x + 1郾 814 9啄y - 3郾 605 6啄兹 -
摇 摇 1郾 972 1啄琢 - 3郾 455 1啄v

式中摇 KP1———目标点 P1处的反馈增益

图 6摇 地头转弯路径跟踪时状态响应曲线

Fig. 6摇 State response curve of turnrow turning path tracker
摇

3郾 2摇 直线路径跟踪最优控制器建立

直线路径上的目标航向角 兹*
P 为常量,目标转向

角 琢*
P 恒为零,目标速度 v*P 为常量。 因此直线路径

跟踪控制器模型可在地头转弯路径跟踪控制器模型

的基础上进行简化,经过变换后的状态方程为

啄x· = - v*P sin兹*
P 啄兹 + cos兹*

P 啄v

啄y· = v*P cos兹*
P 啄兹 + sin兹*

P 啄v

啄兹· =
v*P
l 啄琢

啄琢· = 啄u1

啄v· = 啄u

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

2

(5)
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即 啄x· = A2啄x + B啄u
其中

A2 =

0 0 - v*P sin兹*
P 0 cos兹*

P

0 0 v*P cos兹*
P 0 sin兹*

P

0 0 0
v*P
l 0

0 0 0 0 0

é
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ê
ê
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ê
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ê
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ú0 0 0 0 0

由状态能控性判据得

Q2C = B A2B A2
2B A3

2B A4
2[ ]B =

0 0 0 cos兹*
P

- v*2
P sin兹*

P

l 0

0 0 0 sin兹*
P

v*2
P cos兹*

P

l 0

0 0
v*P

lcos2琢*
P

tan琢*
P

l 0 0

1 0 0 0 0 0

é
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ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
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RankQ2C = 5 即能控性矩阵 Q2C满秩,该系统具

有完全可控性。 跟踪问题终端时间无限调节器设计

准则下的性能指标为

J2(啄u) = 乙肄
0

(啄xTQ2啄x + 啄uTR2啄u)dt (6)

矩阵 Q2 = diag(q1,q2,q3,q4,q5)(qi逸0,i = 1,2,
3,4,5)为 5 阶半正定对阵,R2 = diag( r1,r2)( r1 > 0,
r2 > 0)为 2 阶正定对称阵,求解最优控制量 啄u 使性

能指标 J2最小的问题转换为求解 Riccati 方程,即
P2A2 + AT

2P2 - P2BR - 1
2 BTP2 +Q2 = 0

从而可求得最优控制量为

啄u* = - R - 1
2 BP2啄x = - K2啄x

式中摇 P2———Riccati 方程的解

K2———反馈增益

由于直线跟踪时要求横向偏差尽量小,前轮转

角摆动小,速度稳定,对 4 个偏差的要求一样,因此

取 q1 = q2 = q3 = q4 = q5 = 10。 同时,对田间作业的拖

拉机,希望其保持恒定的速度,且前轮转向角的摆动

尽可能小,因此选择 r1 = 100,r2 = 1。 为验证所设计

的控制器的稳定性,选取直线路径中的一点作为目

标导航点进行仿真分析,其状态量为 xP2 = [10 4 0 0
1郾 5],初始偏差 啄x02 = [ - 0郾 2 - 0郾 2 - 0郾 3 - 0郾 3
- 0郾 3]时所对应的状态响应曲线如图 7 所示,该点

的控制器方程为

摇 摇 啄u = - KP2啄x
啄u1 = 0郾 240 1啄x - 0郾 205 7啄y - 0郾 545 6啄兹 -
摇 摇 摇 0郾 887 1啄琢 - 0郾 022 1啄v

啄u2 = - 2郾 057 4啄x - 2郾 401 4啄y - 3郾 892 2啄兹 -
摇 摇 摇 2郾 202 1啄琢 - 4郾 330 9啄v

式中摇 KP2———目标点 P2处的反馈增益

图 7摇 直线路径跟踪时状态响应曲线

Fig. 7摇 State response curve of straight path tracking
摇

4摇 田间试验

为了验证所设计控制器的有效性和可靠性,在
上庄实验站选取了一块长 200 m、宽 35 m 的平整田

地作为试验场地,并按规划好的跨行式作业路径

(图 8)进行了耙地作业自动导航试验,其横向偏差、
航向偏差和速度偏差变化曲线如图 9 ~ 11 所示。 试

验结果表明:横向平均偏差为 0郾 05 m,最大偏差为

0郾 12 m,航向平均偏差为 0郾 45毅,最大偏差为 1郾 1毅,
速度平均偏差为 0郾 1 m / s,最大偏差为 0郾 2 m / s。

图 8摇 耙地作业田间导航参考路径

Fig. 8摇 Reference path of harrowing
摇

图 9摇 横向偏差

Fig. 9摇 Lateral deviation

5摇 结论

(1) 基于福田雷沃 TG1254 型拖拉机设计了自

动变速系统和自动转向系统,为实现双参数最优控
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图 10摇 航向偏差

Fig. 10摇 Orientation deviation
摇

制提供了硬件基础。
(2) 基于拖拉机状态方程,设计了基于速度和

转向角的双参数最优控制算法,并利用 Matlab 对直

线路径跟踪、地头转弯路径跟踪控制器进行了仿真

分析,验证了控制器的稳定性和准确性。

图 11摇 速度变化曲线

Fig. 11摇 Velocity curve
摇

摇 摇 (3) 基于自动导航拖拉机的自动变速系统和自

动转向系统,结合所设计的双参数最优控制算法,进
行了田间试验,验证了所设计控制器的可靠性,横向

偏差小于 0郾 12 m,航向偏差小于 1郾 1毅,速度偏差小

于 0郾 2 m / s,满足自动导航作业要求。
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