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基于双切圆寻线模型的农机导航控制方法
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摘要：针对油菜直播机组导航作业中田头换行、转弯等直线跟踪之间的衔接控制问题，设计了一种适用于２ＢＦＱ ６
型油菜精量联合直播机导航的双切圆寻线模型控制方法。对初始偏差较大时拖拉机的寻线路径进行了定量分析，

获得最优寻线路径的几何关系，依据该关系构建控制决策方法。所建决策方法根据拖拉机位姿状态选择相匹配的

控制方程组，计算获得前轮转角以实现导航控制。进行了双切圆寻线模型参数仿真优化和性能与适应性仿真试

验。使用该模型控制器进行拖拉机路面导航试验，结果表明：当行驶速度为０７ｍ／ｓ，拖拉机与目标直线初始横向
偏差为７ｍ，初始航向偏角为９０°时，控制器横向偏差响应的超调量不超过３％，上升时间小于１４ｓ，调节时间不大于
１９ｓ，较纯追踪模型方法的超调量和调节时间更小；田间和路面试验结果表明：该模型控制方法对２ＢＦＱ ６型油菜
精量联合直播机导航作业过程中的对行播种起始位姿调整和套行作业自动转弯操作具有指导价值。
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　　引言

随着农业技术的发展，智能化精准农业成为发

展趋势，其中农业导航技术是重要组成部分［１－２］。

农机导航作业以直线导航为主，田头和非直线目标

导航起到关键衔接作用，其控制效果直接影响直线

跟踪起始阶段的跟踪误差和调整时间。李逃昌

等［３］、白晓平等［４］、ＢＡＣＫＭＡＮ等［５］、陈军等［６］和

ＫＡＹＡＣＡＮ等［７］分别设计了速度无关的路径跟踪方

法、自校正模型控制方法、非线性模型预测路径跟踪

方法、最优控制方法和动力学轨迹识别方法对曲线

路径进行跟踪研究，曲线跟踪能够实现不同直线之

间的衔接。但是其依赖于规划的曲线路径欠缺灵活

性，且曲线跟踪对变化的短期目标进行跟踪容易出

现控制过度。ＮＡＧＡＳＡＫＡ等［８］在田头采用固定转

弯半径根据航向偏角决策跟踪目标，该方法能够实

现田头转向，但与直线跟踪衔接部分存在较大超调

量。张智刚等［９］使用基于 Ｋａｌｍａｎ滤波和纯追踪模
型的导航控制器进行了直线追踪和地头转向操作，

在地头转向和直线跟踪的衔接处，尚需要一个平顺

的过渡方法。黄沛琛等［１０］提出一种改进纯追踪模

型的农业机械地头转向控制方法，使用 ＢＰ神经网
络实现动态调节前视距实现地头平滑转向，其中仅

对有限的拖拉机起始位姿样本进行训练，控制方法

适应性有限。

油菜精量联合直播机组实施良好的转向和换行

控制能够保证油菜直播机组自动对行作业质量，降

低重耕和漏耕现象的发生，同时提高播种作业效率。

针对曲线跟踪和纯追踪模型跟踪等导航方法在田头

转向和换行控制时存在灵活性和适应性有限等问

题，本文将直线跟踪的衔接问题与初始偏差较大时

拖拉机的导航寻线问题进行统一，依据运动学和几

何学原理设计一种双切圆寻线模型控制方法。

１　拖拉机导航系统双切圆寻线模型设计

１１　拖拉机运动学模型与纯追踪模型
运动学为双切圆寻线模型设计基础。依据车辆

行驶特点，在忽略轮胎侧滑、车轴刚度和倾角等因素

的情况下，拖拉机等四轮车辆可以简化为二轮车进

行运动学分析。建立简化二轮车运动学模型［１１－１２］，

可得

θ′＝ｖｔａｎαｌ ＝γｖ （１）

式中　θ′———拖拉机航向偏角变化率
α———拖拉机前轮转角
ｖ———拖拉机前进速度
ｌ———拖拉机的轴距
γ———拖拉机的转弯曲率

纯追踪模型是一种描述对固定前视距离跟踪轨

迹的模型［１３－１６］。研究人员使用运动学和几何学原

理建立了纯追踪模型，通过纯追踪模型和式（１）获
得纯追踪模型期望前轮转角的控制公式

α＝ａｒｃｔａｎ
２ｌ（ｄｃｏｓθ－ Ｌ２ｄ－ｄ槡

２ｓｉｎθ）
Ｌ２ｄ

（２）

式中　ｄ———拖拉机导航横向偏差
θ———拖拉机导航航向偏角
Ｌｄ———纯追踪模型前视距离

使用式（２）可以实现拖拉机导航跟踪期望前轮
转角的决策，通过实现该期望进行导航作业。由于

模型基于前视距离 Ｌｄ构建，由式（２）可知当横向偏
差ｄ大于前视距离 Ｌｄ时，方程根号部分将为复数。
尽管可以加入绝对值符号强制使模型稳定，但超越

临界条件（Ｌｄ＝ｄ）目标轨迹将脱离控制处于游移状
态。当被控对象与目标直线位姿偏差较大时纯追踪

模型控制效果不佳。

１２　双切圆寻线路径分析
拖拉机处于直线追踪时横向偏差和航向偏角都

很小，因此寻线轨迹最终与目标直线相切。为避免

反复调整尽量使用圆弧路径，同时拖拉机航向不能

突变，各段导航路径两两相切。基于以上原则设计

双切圆寻线路径。基本双切圆寻线路径分为３类：
①由一段圆弧轨迹组成寻线路径。②由两段相切圆
弧轨迹组成寻线路径。③由一段直线轨迹和与之相
切的两段圆弧轨迹组成寻线路径。

第１类双切圆寻线路径的圆弧路径同时与拖拉
机起始位姿和目标直线相切，几何关系如图１所示。
图中Ａ点为拖拉机当前位置点，Ａ点箭头为当前航
向，目标直线为Ｘ轴，方向为Ｘ轴正向，Ｏ１是圆弧的
圆心，Ｃ点为最终寻线完成点。

第１类双切圆路径是第２类双切圆路径的极限

２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１６年



图１　第１类双切圆寻线路径几何关系
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ｏｆｄｕａｌｃｉｒｃｌｅｔａｎｇｅｎｔｉａｌｐａｔｈ
　
情况，在此直接对第２类双切圆路径进行分析。第
２类双切圆路径中两段圆弧路径相切，最终与目标
直线相切。根据寻线路径位于目标直线同侧或穿过

目标直线于两侧分为图２ａ、２ｂ两类。由于拖拉机初
始位姿位于目标线左侧与右侧时路径对称，在此仅

分析左侧寻线。若根据拖拉机状态和预定转弯半径

可获得２组可行的双切圆路径时，只讨论顺拖拉机
行驶方向第 １组双切圆路径，该路径更短，此时
｛θ″∈（－π／２，π／２）｝，θ″为Ｏ１Ｏ２与Ｘ轴的夹角。

图２　第２类双切圆寻线路径几何关系
Ｆｉｇ．２　Ｇｅｏｍｅｔｒｙｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｓｐｅｃｉｅｓｏｆｄｕａｌ

ｃｉｒｃｌｅｔａｎｇｅｎｔｉａｌｐａｔｈ
　
图２中Ｄ点为最终寻线切点。其中 Ｏ１对应圆

弧半径为 Ｒ１，Ｏ２对应圆弧半径为 Ｒ２，Ｅ点为两圆相
切的点。为衡量寻线路径，定义指标 Ｌｘｓ为拖拉机寻
线路径 Ｘ轴方向距离 ＯＤ，Ｌｘｓ越短寻线路径越优。
依据图２ａ与图２ｂ所示几何关系为

Ｌｘｓａ＝ （Ｒ１＋Ｒ２）
２－（Ｒ１ｃｏｓθ－ｄ＋Ｒ２）槡

２＋Ｒ１ｓｉｎθ
（Ｒ１＞Ｒｍｉｎ，Ｒ２＞Ｒｍｉｎ，ｄ＞０）

（３）

Ｌｘｓｂ＝ （Ｒ１＋Ｒ２）
２－（Ｒ１ｃｏｓθ＋ｄ＋Ｒ２）槡

２－Ｒ１ｓｉｎθ
（Ｒ１＞Ｒｍｉｎ，Ｒ２＞Ｒｍｉｎ，ｄ＞０）

（４）

式中　Ｌｘｓａ———图２ａ中的ＯＤ距离
Ｌｘｓｂ———图２ｂ中的ＯＤ距离
Ｒｍｉｎ———拖拉机最小转弯半径

设置假设 Ａ：当 Ｒ１与 Ｒ２值为最小值 Ｒｍｉｎ时，能
够构成第２类双切圆寻线路径，路径满足式（３）、
（４）中的约束条件。如无法构成即转为第３类双切
圆路径，在假设Ａ条件下寻线问题不失一般性。提
出命题１：满足假设Ａ，初始位姿一定的情况下，Ｒ１、
Ｒ２与Ｌｘｓ正相关。证明：

首先令Ｌｘｓａ为 ｕ（ｘ，ｙ），ｘ为 Ｒ１，ｙ为 Ｒ２，对 ｕ求
偏导数

ｕ
ｘ
＝ ｘ＋ｙ－（ｙ－ｄ＋ｘｃｏｓθ）ｃｏｓθ
（ｘ＋ｙ）２－（ｙ－ｄ＋ｘｃｏｓθ）槡

２
＋ｓｉｎθ

ｕ
ｙ
＝ ｘ＋ｄ－ｘｃｏｓθ
（ｘ＋ｙ）２－（ｙ－ｄ＋ｘｃｏｓθ）槡









 ２

（５）

由图２ａ几何关系可得

（ｘ＋ｙ）２－（ｙ－ｄ＋ｘｃｏｓθ）槡
２＝ＬＯ１Ｃ

ｘ＋ｙ＝ＬＯ１Ｏ２
ｙ－ｄ＋ｘｃｏｓθ＝ＬＯ１Ｏ２ｓｉｎθ″

ＬＯ１Ｃ＝ＬＯ１Ｏ２ｃｏｓθ″　（θ″∈（－π／２，π／２













））

（６）

根据式（５）、（６）几何关系可推得

ｕ
ｘ
＝
ＬＯ１Ｏ２－ＬＯ１Ｏ２ｓｉｎθ″ｃｏｓθ＋ＬＯ１Ｃｓｉｎθ

ＬＯ１Ｃ
＝…

…
ＬＯ１Ｏ２－ＬＯ１Ｏ２（ｓｉｎθ″ｃｏｓθ－ｃｏｓθ″ｓｉｎθ）

ＬＯ１Ｃ
＝…

…
ＬＯ１Ｏ２（１－ｓｉｎ（θ″－θ））

ＬＯ１Ｃ
≥０ （７）

由式（７）可知ｕ
ｘ≥

０，ｕ（ｘ）在定义域内单调递

增。由式（５）、（６）可推得
ｕ
ｙ
＝ｘ（１－ｃｏｓθ）＋ｄＬＯ１Ｃ

＞０ （８）

由式（８）可知 ｕ（ｙ）在定义域内递增。综上所
述，初始位姿一定的情况下，Ｒ１、Ｒ２与Ｌｘｓａ正相关。

根据式（２），同理可证得初始位姿一定的情况
下，Ｒ１、Ｒ２与 Ｌｘｓｂ正相关。证得命题１为真，从该命
题获得推论１：Ｒ１和Ｒ２值越接近 Ｒｍｉｎ，构成的第２类
双切圆寻线路径越优。

当拖拉机离目标直线较远，使用较小转弯半径

无法构成第２类双切圆路径时，采用第３类双切圆
路径。第３类双切圆路径中两段圆弧路径间由一段
直线路径连接，根据两圆心位于该线段同侧或异侧

分为图３ａ和图３ｂ两种。寻线目标为靠近目标直
线，当｛θ∈［－π／２，π／２］｝选择图 ３ａ类型路径；
｛θ∈（π／２，３π／２）｝时选择图３ｂ类型路径。在此同
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样仅分析目标线左侧情况。

图３　第３类双切圆寻线路径几何关系
Ｆｉｇ．３　Ｇｅｏｍｅｔｒｙｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｔｈｉｒｄｓｐｅｃｉｅｓｏｆｄｕａｌ

ｃｉｒｃｌｅｔａｎｇｅｎｔｉａｌｐａｔｈ
　
定义图３中拖拉机寻线路径长度Ｌｓ＝Ｌ )ＡＢ＋Ｌ )ＣＤ＋

ＬＢＣ为优选指标，Ｌｓ越短寻线路径越优。图中θ′为Ｏ１Ｂ
与Ｘ轴的夹角。依据向目标直线逼近这一目标，切
点Ｂ与目标直线的距离应大于切点 Ｃ到目标直线
的距离。如图３ａ与图３ｂ所示几何关系分别可得
Ｌｓａ＝Ｒ１（π／２＋θ－θ′）＋Ｒ２（π／２－θ′）＋

　　
（ｄ－Ｒ１ｃｏｓθ－Ｒ２＋（Ｒ１＋Ｒ２）ｓｉｎθ′）

ｃｏｓθ′
　　（θ∈［－π／２，π／２］，θ′∈（－π／２，π／２），
　　ｄ－Ｒ１ｃｏｓθ－Ｒ２＋（Ｒ１＋Ｒ２）ｓｉｎθ′＞０，ｄ＞０，
　　π／２＋θ－θ′＞０，Ｒ１＞Ｒｍｉｎ，Ｒ２＞Ｒｍｉｎ） （９）
Ｌｓｂ＝Ｒ１（－π／２－θ＋θ′）＋Ｒ２（３π／２－θ′）－

　　
（ｄ＋Ｒ１ｃｏｓθ－Ｒ２＋（Ｒ１－Ｒ２）ｓｉｎθ′）

ｃｏｓθ′
　　（θ∈（π／２，３π／２），θ′∈（π／２，３π／２），
　　ｄ－Ｒ２＋Ｒ１ｃｏｓθ－（Ｒ２－Ｒ１）ｓｉｎθ′＞０，ｄ＞０，
　　－π／２－θ＋θ′＞０，Ｒ１＞Ｒｍｉｎ，Ｒ２＞Ｒｍｉｎ） （１０）
式中　Ｌｓａ———图３ａ中的寻线路径长度Ｌｓ

Ｌｓｂ———图３ｂ中的寻线路径长度Ｌｓ
设置假设Ｂ：行车路径构成如图３所示第３类

双切圆路径，其中直线路径不会使拖拉机远离目标

直线，路径满足式（９）、（１０）中的约束条件。在该假
设Ｂ条件下寻线问题不失一般性。提出命题２：满
足假设 Ｂ，初始位姿一定的情况下，对于 Ｌｓａ当 θ′的
值大于０时与Ｌｓａ的值正相关，θ′的值小于０时与Ｌｓａ
的值负相关，当θ′取得最优值０时，Ｒ１、Ｒ２的值与Ｌｓａ
的值正相关；对于Ｌｓｂ当 θ′的值大于 π时与 Ｌｓｂ的值
正相关，θ′的值小于 π时与 Ｌｓｂ的值负相关，当 θ′取
得最优值π时，Ｒ１、Ｒ２的值与Ｌｓｂ的值正相关。证明：

令Ｌｓａ为ｕ（ｘ，ｙ，ｚ），ｘ为Ｒ１，ｙ为Ｒ２，ｚ为θ′。
首先对ｕ求ｚ的偏导数
ｕ
ｚ
＝［ｄ－ｘｃｏｓθ－ｙ＋（ｘ＋ｙ）ｓｉｎｚ］ｓｉｎｚ

ｃｏｓ２ｚ
（１１）

在式（９）约束条件下可得

ｕ
ｚ≥
０ （ｚ∈［０，π／２））

ｕ
ｚ
＜０ （ｚ∈（－π／２，０{ ））

（１２）

由式（１２）可知ｕ（ｚ）是凹函数，ｚ＝０是ｕ取得极

小值的必要条件。ｚ＝０时，ｕ
ｘ
与
ｕ
ｙ
为

ｕ
ｘ ｚ＝０

＝π２＋θ－ｃｏｓθ （１３）

ｕ
ｙ ｚ＝０

＝π２－１＞０ （１４）

由式（１４）可知当 ｚ＝０时，ｕ（ｙ）在定义域内递
增。

由式（１３）可得
２ｕ
ｘθ ｚ＝０

＝１＋ｓｉｎθ≥０　（θ∈［－π／２，π／２］）

（１５）
由式（１５）可知式（１１）在定义域内单调递增。

当θ为最小值 －π／２时，ｕｘ ｚ＝０，θ＝－π／２
＝０。在定义

域内
ｕ
ｘ ｚ＝０

≥０。ｚ＝０时，ｕ（ｘ）在定义域内单调递

增。

综上所述：初始位姿一定的情况下，θ′的值大于
０时与Ｌｓａ的值正相关，θ′的值小于０时与 Ｌｓａ的值负
相关。式（７）中θ′最优值为０，当θ′＝０时，Ｒ１、Ｒ２的
值与Ｌｓａ的值正相关。

根据式（１０），同理可证得初始位姿一定的情况
下，θ′的值大于π时与Ｌｓｂ的值正相关，θ′的值小于π
时与Ｌｓｂ的值负相关。式（１０）中 θ′最优值为 π，当
θ′＝π时，Ｒ１、Ｒ２的值与Ｌｓｂ的值正相关。证得命题２
为真，从该命题获得推论２：当 Ｒ１、Ｒ２和 θ′的值分别
越接近Ｒｍｉｎ、Ｒｍｉｎ和０（π）时，构成的第３类双切圆寻
线路径越优。

１３　双切圆寻线模型设计
双切圆寻线模型设计基于双切圆寻线路径几何

关系。定义图１中ＡＣ长度为 Ｌｓａｃ，根据图１中路径
的几何关系可得

Ｌｓａｃ＝ ｄ２＋ｄ (２ ｓｉｎθ
１－ｃｏｓ )θ槡

２

γ＝
２（ｄｃｏｓθ－ Ｌ２ｓａｃ－ｄ槡

２ｓｉｎθ）
Ｌ２










ｓａｃ

（１６）

当拖拉机处于第１类双切圆寻线路径时，可以
依据式（１）和式（１６），获得前轮转角期望 α计算公
式为

α＝ａｒｃｔａｎｌ（ｄｃｏｓθ－ｄｃｏｓ
２θ－ ｄ２ｓｉｎ２槡 θｓｉｎθ）
ｄ２

（１７）
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依据推论１可知第２类双切圆寻线路径中的两
段圆弧半径越趋近最小转弯半径越优。同时考虑导

航系统可控性、滞后性等因素，在系统控制平稳的前

提下圆弧半径尽量接近最小转弯半径。要完成上述

目标，需要依据拖拉机位姿判断出其处于哪种寻线

类型和阶段。判断拖拉机是否达到切换点，该切换

点为图２中的 Ｅ点。拖拉机未达到切换点前必须
继续转弯靠近直线，到达切换点则反向转弯，以较小

转弯半径进行最终切向寻线。该切换点由图 １中
ＡＢ的长度Ｌｓａｂ判定（式（１８））。

Ｌｓａｂ＝
ｄｓｉｎθ
１－ｃｏｓθ

＜Ｒｓｅｔ　（θ＜
π
２，ｄθ＜０） （１８）

式中　Ｒｓｅｔ———判定方程的阈值，该值接近拖拉机最
小转弯半径

双切圆寻线路径最终都与目标直线相切，拖拉

机最终寻线圆弧实际上转换为第１类双切圆寻线路
径。所以当拖拉机状态满足式（１８）时，认为拖拉机
处于第１类双切圆寻线路径中，此时采用式（１７）进
行路径跟踪。

当拖拉机位姿未满足式（１８）判断条件时，表明
未处于最终切向上线阶段。处于第２类寻线路径的
第１段圆弧轨迹时，转弯靠近目标值。拖拉机前轮
轴距为１６ｍ，为使前视距离大于轴距［１３］，控制方程

分为两部分，对式（２）中的Ｌｄ进行调整得

α＝
ａｒｃｔａｎ２ｌ（ｄｃｏｓθ－０３｜ｄ｜ｓｉｎθ）１１ｄ （ｄ＞１６）

ａｒｃｔａｎ２ｌ（ｄｃｏｓθ－ ２５６－ｄ槡
２ｓｉｎθ）

２５６ （ｄ≤１６{ ）

（１９）
依据推论２可知，第３类双切圆寻线路径中直

线路径垂直于目标直线为最优。处于第３类双切圆
寻线状态的拖拉机首先进行航向跟踪，航向目标垂

直并指向目标直线控制方程为

α＝ａｒｃｔａｎ２ｓｉｇｎ（ｄ）ｌｃｏｓθ
Ｒ２ｓｅｔ

（２０）

同时依据式（１８）判断是否满足切向上线条件，满足
条件则切换到最终切向上线阶段。

双切圆寻线控制方法根据拖拉机处于不同寻线

阶段使用相应的控制方程。由于拖拉机所处的寻线

阶段直接由当前航向偏角和横向偏差决定，双切圆

寻线控制方法决策方法可以由双切圆寻线方法决策

图表示（图４）。图中 ｄｔｈｒ为采用双切圆寻线控制方
法的横向偏差的门限条件；θｔｈｒ为采用双切圆寻线控
制方法的航向偏角的门限条件。其中目标直线方向

左侧横向偏差为正，航向偏角逆时针为正。

双切圆寻线控制方法决策图分为 Ａ～Ｆ６类区

图４　双切圆寻线决策方法
Ｆｉｇ．４　Ｄｅｃｉｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｄｕａｌｃｉｒｃｌｅｔａｎｇｅｎｔｉａｌ

ｌｉｎｅｔｒａｃｋｉｎｇ
　

域，各区域分别匹配控制方程：

区域Ａ是顶点为（θｔｈｒ，ｄｔｈｒ）和（－θｔｈｒ，－ｄｔｈｒ）
的矩形区域，该区域内跟踪处于稳态，使用纯追踪模

型计算前轮转角。

区域Ｂ由ｄ＝０、θ＝０、θ＝π／２、θ＝－π／２和式（１６）
围成的２块闭合区域，去除与 Ａ区域重叠部分。该
区域内跟踪处于最终与目标直线相切的圆弧路径，

使用式（１７）计算前轮转角。
区域Ｃ是顶点为（π／２，Ｒｓｅｔ）和（－π／２，－Ｒｓｅｔ）的

矩形去除与 Ａ和 Ｂ区域重叠部分的区域。该区域
内跟踪处于第２类寻线轨迹的第１段圆弧路径中，
使用式（１９）计算前轮转角。

区域Ｄ有２个区域，分别为｛ｄ＞Ｒｓｅｔ，θ＜π／２｝
和｛ｄ＜－Ｒｓｅｔ，θ＞－π／２｝２个非闭合区域。该区域
内跟踪处于第 ３类寻线，使用式（２０）计算前轮转
角。

区域Ｅ有３个区域，分别为｛ｄ＜０，θ＜－π／２｝、
｛ｄ＞－Ｒｓｅｔ，ｄ＜０，θ＞π／２｝和｛ｄ＞Ｒｓｅｔ，θ＞０，θ＜
π／２｝３个非闭合区域。使用控制式 α＝αｍａｘ计算前
轮转角，αｍａｘ是前轮顺时针可控极限转角。

区域Ｆ有３个区域，分别为｛ｄ＞０，θ＞π／２｝、
｛ｄ＜Ｒｓｅｔ，ｄ＞０，θ＜－π／２｝和｛ｄ＜－Ｒｓｅｔ，θ＞－π／２，
θ＜０｝３个非闭合区域。使用控制式 α＝αｍｉｎ计算前
轮转角，αｍｉｎ是前轮逆时针可控极限转角。

因为该控制方法在 θ＝π／２和 θ＝－π／２附近
控制量变化较大，控制过程存在振荡现象。为增强

该方法的稳定性，如图４所示，在｛ｄ＞０，θ＜π／２＋ζ，
θ＞π／２－ζ｝和｛ｄ＜０，θ＜－π／２＋ζ，θ＞－π／２－ζ｝区
域设置死区宽度为２ζ。当拖拉机状态进入死区后
控制变量前轮转角将维持初次计算值，直到驶离死

区。由于死区附近计算所得前轮转角偏大，系统不

会滞留死区。双切圆寻线模型由上述决策方法与控

制方程组成。双切圆寻线模型结构如图５所示。
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图５　双切圆寻线模型结构图
Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｄｕａｌｃｉｒｃｌｅｔａｎｇｅｎｔｉａｌｍｏｄｅｌ

　

２　双切圆寻线模型仿真分析

需要对双切圆寻线模型进行参数优化和性能验

证。由于实地试验存在时间和空间的局限性，首先

对双切圆寻线模型进行仿真分析。

２１　仿真模型构建
仿真模型输入量为拖拉机与目标直线的横向偏

差和航向偏角，其输入双切圆寻线模型计算出前轮

转　　

角，前轮转角输入拖拉机运动学模型计算获得航向

变化率。依据航向变化率和拖拉机动态微分方程式

ｘ·＝ｖｃｏｓθ
ｙ·＝ｖｓｉｎ{ θ

（２１）

计算获得行驶航向和横向位置［１６］。然后将计算结

果再输入模型进行递推。为使仿真模型更接近实际

情况，该仿真模型引入了控制延时和白噪声。因为

拖拉机前轮转角无法突变且有极限，依据前期试验

可知最高前轮转角变化率为１０（°）／ｓ［１７］。该仿真
模型对双切圆寻线模型计算结果进行了限制，前轮

转角变化超出变化率限制时以１０（°）／ｓ的变化率逐
步接近。仿真模型结构如图６所示。该递推仿真模
型使用ＶＣ６０编写完成。

图６　仿真模型结构图
Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

　
　　图６中 ｓｅｔｄ为初始横向偏差，ｍ；ｓｅｔθ为初始航
向偏角，（°）；Ｓｙｓｔｅｍ为双切圆寻线模型；Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ１
为变化率限制环节；ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓ为拖拉机运动学模型
（式（１））；Ｃｏｎｓｔａｎｔ１为速度常数；Ｃｏｎｓｔａｎｔ２为拖拉
机的轴距常数；Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ２为限幅环节；Ｉｎｔｅｇｒａｔｏｒ１、
Ｉｎｔｅｇｒａｔｏｒ２为积分环节；ＴｒａｎｓｐｏｒｔＤｅｌａｙ为延时环节；
ｆ（θ）为横向速度计算方程（式（２１））；ＢａｎｄＬｉｍｉｔｅｄ
ＷｈｉｔｅＮｏｉｓｅ为白噪声源；Ｏｕｔ为拖拉机位姿。

２２　仿真模型验证

将东方红 ＬＸ ８５４型拖拉机导航试验结果与
仿真模型计算结果进行对比。拖拉机试验使用双切

圆寻线模型控制方法进行导航控制。验证步骤为：

（１）当拖拉机以０６ｍ／ｓ的速度进行直线跟踪
时，切换目标直线为距当前直线 ２ｍ的平行直线。
控制器随即使拖拉机对新目标直线进行跟踪，此时

初始航向偏角小于０３°，初始横向偏差为２ｍ，使用
司南Ｍ３００ＲＴＫ ＧＮＳＳ型定位系统记录拖拉机寻
线过程位姿状态，采样频率为２Ｈｚ。

（２）将初始航向偏角０°、初始横向偏差２ｍ和
速度０６ｍ／ｓ输入仿真模型计算获得仿真结果。

（３）将仿真寻线过程横向偏差数据与拖拉机试
验数据进行对比分析，结果如图７所示。

结果表明：仿真试验与拖拉机试验结果调整时间

分别为１８ｓ和２０ｓ；上升时间分别为１２ｓ和９ｓ；稳态

均收敛于目标直线，平均稳态误差之间差异小于

００４ｍ。表明仿真试验与拖拉机试验跟踪过程相
近，仿真模型满足仿真要求。

图７　仿真模型验证结果
Ｆｉｇ．７　Ｖｅｒｉｆｙｉｎｇｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

　２３　双切圆寻线模型门限值仿真优化
门限值ｄｔｈｒ、θｔｈｒ是纯追踪模型方法和双切圆寻

线方法相互切换的判定条件。合适的门限值能够提

高模型的稳定性和品质，反之将会影响控制性能。

为优化门限值设计了仿真优化试验，研究不同门限

值情况下模型跟踪性能的变化。优化试验步骤：

（１）初始航向偏角设为０°、初始横向偏差设为
４ｍ和速度设为０６５ｍ／ｓ。门限值 ｄｔｈｒ分别设置为
００５、０１５、０５０、１００、２００ｍ；门限值 θｔｈｒ分别设置
为５°、１０°、１５°、２０°和２５°。

（２）针对上述设定值，使用仿真模型进行试验。
分别记录各仿真试验的跟踪过程，获得横向偏差数
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据的超调量σ、上升时间ｔｒ和调节时间ｔｓ。
（３）为获得３个性能指标的综合优化结果，采

用加权求和方法［１９］进行寻优，即

Ｆ（ｘ，ｙ）＝∑
３

ｉ＝１
ωｉｆｉ（ｘ，ｙ）

ｓｕｂｊｅｃｔｔｏｆｉ（ｘ，ｙ）≥０

　　ｘ＝００５，０１５，０５０，１００，２００
　　ｙ＝５，１０，１５，２０，













２５

（２２）

式中　Ｆ（ｘ，ｙ）———加权决策值
ｆｉ（ｘ，ｙ）———对应不同门限下σ、ｔｒ和ｔｓ的值
ωｉ———σ、ｔｒ和ｔｓ的权重

（４）依据指标重要性，ωｉ的值设为０３、０３和
０４。计算相应决策值，结果如表１所示。

表１　门限仿真加权优化结果Ｆ（ｘ，ｙ）
Ｔａｂ．１　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｗｅｉｇｈｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄＦ（ｘ，ｙ）

航向偏角门

限θｔｈｒ／（°）

横向偏差门限ｄｔｈｒ／ｍ

００５ ０１５ ０５０ １００ ２００

５ ６６１ ８０２ ６５３ ５４３ ５３９

１０ ５２７ ５４６ ８００ ５３８ ５４０

１５ ７１８ ５３３ ９８０ ９９２ １０４５

２０ ８０３ ５６３ １２３６ １３４２ ３１３６

２５ ６５４ ８８８ １２５８ １４９４ １５０１

　　依据优化结果分布，将加权决策值小于６定为
较优结果。由表 １可知其中 θｔｈｒ＝１０°行和 ｄｔｈｒ＝
０１５ｍ列下产生最多的较优结果，分别是４组和３
组，高于其他门限值。根据最大概率获得较优结果

原则，将ｄｔｈｒ＝０１５ｍ、θｔｈｒ＝１０°定为优化结果。使用
优化结果进行拖拉机试验最终将门限参数调整为

ｄｔｈｒ＝０１７ｍ、θｔｈｒ＝１０°。
２４　双切圆寻线模型性能对比仿真试验

为验证双切圆寻线模型的控制性能，对双切圆

寻线模型与纯追踪模型仿真试验结果进行对比。初

始航向偏角设为０°，速度设为０６５ｍ／ｓ，初始横向
偏差设置５个水平分别是２、４、６、８、１０ｍ。分别使用
双切圆寻线模型与纯追踪模型进行仿真试验。每种

水平和模型各进行３次仿真试验，计算３次试验横
向偏差响应超调量σ、上升时间ｔｒ和调节时间ｔｓ的平
均值。由于处于稳态时两种模型都使用纯追踪模

型，在此不讨论稳态误差。仿真试验结果如表２所
示。５个水平下双切圆寻线模型较纯追踪模型试验
结果平均σ分别减少０１％、５９％、８９％、７０％和
７２％；平均ｔｒ分别减少６１ｓ、６３ｓ、５８ｓ、１８ｓ和
８５ｓ；平均ｔｓ分别减少７１ｓ、１０６ｓ、１４６ｓ、９４ｓ和
１３５ｓ。双切圆寻线模型各项指标均优于单纯使用
纯追踪模型。

表２　对比仿真试验结果
Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

水平 模型
平均超调量

σ／％

平均上升

时间ｔｒ／ｓ

平均调节

时间ｔｓ／ｓ

１
双切圆 ４０ ９０ １４８

纯追踪 ４１ １５１ ２１９

２
双切圆 １８ ９８ １６９

纯追踪 ７７ １６１ ２７５

３
双切圆 ２１ １１８ １８９

纯追踪 １１０ １７６ ３３５

４
双切圆 ３０ １９２ ２５４

纯追踪 １００ ２１０ ３４８

５
双切圆 １３ １６４ ２４０

纯追踪 ８５ ２４９ ３７５

２５　双切圆寻线模型适应性能仿真试验
为验证所设计双切圆寻线模型对不同初始位姿

的寻线跟踪控制的适应性，进行适应性仿真试验。

初始航向偏角设置８个水平分别为 －１３５°、－９０°、
－４５°、０°、４５°、９０°、１３５°和１８０°；初始横向偏差设置
５个水平分别为０、６、１２、１８、２４ｍ。使用双切圆寻线
模型进行全水平仿真试验，速度设为０６ｍ／ｓ。依据
３种寻线类型和图１～３中图示，图１、图２ａ、图２ｂ、
图３ａ和图３ｂ中寻线类型分别记为１、２ａ、２ｂ、３ａ和
３ｂ，将寻线路径细分为这５类。适应性仿真试验各
组试验寻线过程对应的类型结果如表３所示，控制
模型在各水平下均收敛，按照预定类型寻线，寻线轨

迹平滑。

表３　适应性仿真试验寻线类型
Ｔａｂ．３　Ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

初始横向

偏差／ｍ

初始航向偏角／（°）

－１３５ －９０ －４５ ０ ４５ ９０ １３５ １８０

０ ２ｂ ２ａ ２ａ Ｎ／Ａ ２ａ ２ａ ２ｂ ２ｂ

６ ２ｂ ２ｂ １ ２ａ ２ａ ２ａ ２ｂ ２ｂ

１２ ２ｂ ２ｂ ２ａ ２ａ ２ａ ３ａ ２ｂ ２ｂ

１８ ３ｂ ３ｂ ２ａ ２ａ ３ａ ３ａ ２ｂ ２ｂ

２４ ３ｂ ３ｂ ３ａ ３ａ ３ａ ３ａ ３ｂ ３ｂ

３　双切圆寻线模型控制器拖拉机试验

３１　拖拉机导航系统
导航系统的导航对象是油菜精量联合直播机配

套动力东方红 ＬＸ８５４型拖拉机。导航系统包括执
行硬件和控制软件。

执行硬件有：控制终端 ＴＰＣ６０００ ６１００Ｔ型工
控机，装载ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ系统，用于运行控制软件和
设备通信；ＮＩ ＵＳＢ ６２１６型多功能数据卡，用于采
集电压信号和输出 ＴＴＬ信号；司南 Ｍ３００ＲＴＫ
ＧＮＳＳ系统，用于获得拖拉机实时定位信息，定位信
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息获取频率为２Ｈｚ，水平定位精度±（１０＋１０－６Ｄ）ｍｍ，
Ｄ为基站到移动站的距离；ＤＷＱＴ ＢＺ Ｖ ６０ Ｇ
型角度传感器，用于测量前轮转角；转向执行机构，

由并联电控全液压转向阀及油路［１７］组成，用于执行

转向信号使拖拉机前轮转向。

控制软件为所设计的双切圆寻线模型控制器，

使用 ＶＣ６０编写。控制器由卡尔曼滤波器
（Ｋａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒ）［２０］、双切圆寻线模型、粒度支持向量
机（Ｇｒａｎｕｌａｒｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＧＳＶＲ）逆向模
型［２１］和转向变论域模糊控制器［１７］构成，卡尔曼滤

波器对原始信号进行卡尔曼滤波和插值处理后获

得横向偏差 ｄ和航向偏角 θ，当位姿偏差超过所设
门限ｄｔｈｒ和θｔｈｒ时，使用双切圆寻线方法控制拖拉机
跟踪直线。当位姿偏差回归门限之内，使用纯追

踪模型控制拖拉机跟踪直线。通过控制模型计算

获得期望前轮转角 α。α经过 ＧＳＶＲ逆向模型校
正后得到校正值 α′，α′输入转向变论域模糊控制
器控制拖拉机转向执行机构。拖拉机导航系统结

构如图８所示。
３２　路面寻线试验

为测试双切圆寻线模型路面寻线控制性能，路

面寻线试验于华中农业大学标准水泥路面进行，寻

线目标路径通过 ＧＰＳ采点计算获得。依据上文双
切圆寻线模型控制器中Ｒｓｅｔ、θｔｈｒ和ｄｔｈｒ参数分别设为
１０ｍ、１０°和０１７ｍ。对２种常见的操作情况进行路
　　

图８　拖拉机导航系统结构示意图
Ｆｉｇ．８　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｆｏｒｔｒａｃｔｏｒ

　
面试验。①换道作业：直线跟踪时切换至另一条平
行目标直线的操作。②转弯作业：直线跟踪时切换
至另一条垂直目标直线的操作。

换道作业路面试验，拖拉机行驶速度设０６ｍ／ｓ。
分别采用双切圆寻线模型和纯追踪模型控制拖拉机

进行寻线作业，仅替换控制模型部分其他保持不变。

设置寻线拖拉机与目标直线初始横向偏差为２ｍ，
初始航向偏角为 ０°。各模型进行 ３次寻线跟踪，
ＲＴＫ ＧＮＳＳ系统定位信息采样频率为２Ｈｚ，获得横
向偏差响应的σ、ｔｒ和 ｔｓ，试验结果如表４所示。双
切圆寻线模型试验结果相对纯追踪模型平均σ、ｔｒ和
ｔｓ分别减少１１１％、５３ｓ和２７ｓ。换行试验１号组
跟踪轨迹如图９ａ所示。由试验结果可知换道作业
中双切圆寻线模型相对纯追踪模型收敛速度更快。

表４　换道作业路面试验结果
Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｐａｔｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌａｎｅｃｈａｎｇｉｎｇ

试验

序号

双切圆寻线模型 纯追踪模型

初始横向

偏差／

ｍ

初始航向

偏角／

（°）

平均

速度／

（ｍ·ｓ－１）

超调量

σ／％

上升

时间

ｔｒ／ｓ

调节

时间

ｔｓ／ｓ

初始横向

偏差／

ｍ

初始航向

偏角／

（°）

平均

速度／

（ｍ·ｓ－１）

超调量

σ／％

上升

时间

ｔｒ／ｓ

调节

时间

ｔｓ／ｓ

１ ２０５４ －３５４ ０５５４ ４２３ ８５ ２５０ ２０１３ －２１２ ０５５８ ３５６ １５０ ３６５

２ １９７７ －２４４ ０５３８ ０６３ ９５ ３１０ ２０２６ －１５２ ０５５７ ２５４ １５０ ３５０

３ ２０５２ －０６６ ０５５８ １８４ ９０ ３６５ １９７７ －２９７ ０６１５ ３９１ １３０ ２９０

平均 ２０２８ －２２１ ０５５０ ２２３ ９０ ３０８ ２００５ －２２０ ０５７７ ３３４ １４３ ３３５

图９　拖拉机导航路面试验轨迹
Ｆｉｇ．９　Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｒａｉｌｓｏｆｔｒａｃｔｏｒ

　　　转弯作业路面试验，拖拉机行驶速度设０７ｍ／ｓ。
当拖拉机与垂直路径距离为７ｍ时切换跟踪目标，
设置寻线拖拉机与目标直线初始横向偏差为７ｍ，

初始航向偏角为９０°。分别采用双切圆寻线模型和
纯追踪模型控制拖拉机进行转弯作业，各模型进行

３次寻线跟踪，获得跟踪响应横向偏差 σ、ｔｒ和 ｔｓ。
试验结果如表５所示。双切圆寻线模型试验结果相
对纯追踪模型平均σ和ｔｓ分别减少２００％和１０５ｓ，
ｔｒ基本相同。转弯试验１号组跟踪轨迹如图９ｂ所
示。由试验结果可知，转弯作业中双切圆寻线模型

相对纯追踪模型能够更有效的控制超调量同时收敛

速度更快。

３３　田间试验
为测试双切圆寻线模型控制器田间导航性能，
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　　 表５　转弯作业路面试验结果
Ｔａｂ．５　Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｐａｔｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｕｒｎｉｎｇ

试验

序号

双切圆寻线模型 纯追踪模型

初始横向

偏差／

ｍ

初始航向

偏角／

（°）

平均

速度／

（ｍ·ｓ－１）

超调量

σ／％

上升

时间

ｔｒ／ｓ

调节

时间

ｔｓ／ｓ

初始横向

偏差／

ｍ

初始航向

偏角／

（°）

平均

速度／

（ｍ·ｓ－１）

超调量

σ／％

上升

时间

ｔｒ／ｓ

调节

时间

ｔｓ／ｓ

１ ６５８４ ８６１６ ０６５０ ０９１ １００ １３０ ６３８９ ９０４８ ０６４７ ２３６３ １０５ ２５

２ ６５０２ ８９５４ ０６４７ ２８３ １３５ １８０ ６３８３ ８８８４ ０６９０ ２４９２ １００ ２６０

３ ６５８８ ９００２ ０６９６ １３６ ９５ １１５ ６５８４ ９０１７ ０６７１ １６５６ １１５ ２３０

平均 ６５５８ ８８５７ ０６６４ １７０ １１０ １４２ ６４５２ ８９８３ ０６６９ ２１７０ １０７ ２４７

于２０１５年１０月３日在华中农业大学现代农业科技
试验基地使用导航系统进行了油菜播种导航试验

（图１０）。以２ＢＦＱ ６型油菜精量联合直播机为播
种平台，配套动力为东方红 ＬＸ ８５４型拖拉机。寻
线控制方法应用于播种作业中对行直线跟踪的初始

位姿调整，为验证控制器田间寻线能力，设计田间寻

线试验。田块长度 ５０ｍ，拖拉机行驶速度设为
０７ｍ／ｓ，初始横向偏差设为２ｍ，初始航向偏角设为
０°，依据采集的定位数据计算获得横向偏差的 σ、ｔｒ
和ｔｓ，田间试验结果如表６所示。试验结果表明双
切圆寻线模型控制器适用于对行播种起始位姿调

整。田间导航可控性低于路面导航，导致超调量、上

升时间和调节时间均高于路面试验。

图１０　导航系统油菜播种及苗情长势图
Ｆｉｇ．１０　Ｐｈｏｔｏｓｏｆｓｅｅｄｉｎｇｂｙｎａｖｉｇａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍａｎｄ

ｒａｐｅｓｅｅｄｇｒｏｗｉｎｇ
　

４　结论

（１）依据油菜精量联合直播机组作业要求，设
　　

表６　田间寻线试验结果
Ｔａｂ．６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｉｅｌｄｌｉｎｅｔｒａｃｋｉｎｇ

试验

序号

初始横

向偏

差／ｍ

初始航

向偏角／

（°）

平均

速度／

（ｍ·ｓ－１）

超调

量

σ／％

上升

时间

ｔｒ／ｓ

调节

时间

ｔｓ／ｓ

１ ２１５４ －００３ ０８２２ １００２ １３０ ３７０

２ ２００９ ０４１ ０７８１ ８８８ １６５ ３５０

３ ２０５０ １４１ ０７０３ １２３０ １８５ ３４５

平均 ２０７１ ０６０ ０７６９ １０４０ １６０ ３５５

计了一种适用于２ＢＦＱ ６型油菜精量联合直播机
直线跟踪衔接控制的双切圆寻线模型控制方法。构

建了双切圆寻线方法决策图，并依据运动学和几何

学原理建立了匹配的控制方程。

（２）建立拖拉机导航系统仿真模型，使用加权
求和法仿真优化模型门限参数。同时进行了性能和

适应性仿真试验，控制模型各水平仿真结果均收敛，

按照预定类型寻线，寻线轨迹平滑。

（３）双切圆寻线模型控制方法路面试验结果
表明：跟踪速度为０７ｍ／ｓ，初始横向偏差为７ｍ，
初始航向偏角为９０°时，横向偏差响应超调量 σ不
超过３％，上升时间 ｔｒ小于１４ｓ，调节时间 ｔｓ不大于
１９ｓ。与纯追踪模型控制器相比双切圆模型控制
器能更有效地控制超调量且收敛速度更快。路面

试验和田间试验结果表明，双切圆寻线模型控制

器适用于对行播种起始位姿调整和套行作业自动

转弯操作。
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