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自动导航插秧机路径跟踪系统稳定性模糊控制优化方法
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摘要：为了提高自动导航插秧机路径跟踪系统的稳定性，提出了一种利用模糊控制调整纯追踪模型前视距离的路

径跟踪方法。在考虑自动转向系统一阶惯性环节的情况下，建立插秧机运动学模型，分析了在跟踪直线时纯追踪

模型的稳定性条件；基于此稳定性条件，以速度和横向偏差为输入，以前视距离为输出，建立模糊控制模型实时调

整纯追踪模型的前视距离；以洋马 ＶＰ６Ｅ型水田插秧机为实验平台对所提出方法进行了实验验证，结果证明，该方

法能有效提高路径跟踪系统的稳定性。
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０　引言

自动导航技术对于开展精准农业研究和实践具

有重要意义
［１－２］

。作为自动导航控制系统的核心，

农机的路径跟踪系统对于提高作业质量和作业效率

有决定性作用。目前关于路径跟踪的方法，国内外

已有许多学者进行了大量研究，包括智能控制
［３－５］

、

最优控制
［６－７］

、ＰＩＤ控制［８－１１］
和纯追踪模型

［３，１２－１４］

等方法。智能控制包括神经网络方法、模糊控制等，

其优点是不要求为农机建立精确的运动学模型或动



力学模型，但是神经网络在训练时需要有高质量的

训练样本。最优控制对模型精度要求较高，为方便

计算需要对农机非线性的运动学模型进行线性化处

理。ＰＩＤ控制参数的整定一般比较困难，并且单变
量 ＰＩＤ控制只考虑了横向偏差而忽略了航向角偏差
的影响

［８－９，１１］
，文献［１０］虽然提出了用双变量 ＰＩＤ

的方法把横向偏差和航向角偏差同时作为反馈，但

是并没有解决２个反馈变量之间的融合问题。纯追
踪模型自从由卡耐基梅隆大学应用在无人驾驶汽车

的路径跟踪控制上以来
［１５－１６］

，由于其模型简单、参

数易调的优点得到了广泛应用。作为纯追踪模型的

唯一可调参数，前视距离会影响系统对目标路径的

跟踪效果，前视距离过大或过小都难取得较好的跟

踪效果。由于速度对基于纯追踪模型的路径跟踪控制

系统稳定性的影响
［１７－１８］

，速度太大会导致跟踪目标路

径时系统发生振荡。为避免振荡以及跟踪上目标轨迹

所需的行程太长，在不同的车身速度下运行的纯追踪

模型也要求具备不同的前视距离。而传统前视距离固

定的纯追踪模型，其数学公式中没有考虑速度参数，明

显不能适应速度的变化。对于纯追踪模型前视距离的

优化问题，文献［３，１９］也采用了利用模糊控制来自适
应调整前视距离的方法，但是把农机做恒速处理，仅以

横向偏差和航向角偏差作为模糊控制器的输入，虽然

对初始横向偏差有一定的鲁棒性和适应性，但是缺乏

对速度变化的适应能力。实际上，插秧机在田间作业

时，水田土壤环境和负载等都会影响车身速度。同时

为了确保作业安全，车身速度必须根据车身姿态主动

进行调整。文献［５，２０］在调整前视距离时虽然考虑了
速度的影响，但是提出的经验公式并不适合其他农机，

需要通过大量实验才能确定公式参数。

本文提出用模糊控制优化前视距离，通过提高

路径跟踪系统对速度的适应性改善其稳定性。该方

法的模糊控制规则考虑速度因素，以速度和横向偏

差作为模糊控制器的输入，在线自适应调整前视距

离。为了证明该方法对不同速度的适应性，分别在

高速１ｍ／ｓ和低速０３ｍ／ｓ下进行实验。

１　运动学模型

１１　车身运动学模型
以目标路径 ＡＢ为 Ｙ轴，垂直于直线 ＡＢ的方向

为 Ｘ轴，建立如图 １所示的 ＸＯＹ直角坐标系，则车
身的横向偏差 ｄ等于其横坐标 ｘ。直线 ＡＢ的方向
为从 Ｂ点指向 Ａ点，且车身航向与直线 ＡＢ方向的
夹角绝对值不大于 ９０°。在此坐标系下，将水田插
秧机模型简化成二轮车模型，以后轮轴中心作为控

制点，建立插秧机的运动学模型为

ｄ
·

＝ｖｃｏｓθ

ｙ· ＝ｖｓｉｎθ

θ
·

＝ｖ
ｌ
ｔａｎ









 δ

（１）

式中　ｄ———横向偏差，在直线 ＡＢ右侧为正
ｖ———车身速度
ｙ———车身 Ｙ方向行进距离
θ———航向角，逆时针方向为正
ｌ———前后轴距
δ———前轮实际转角，左转方向为正

图 １　插秧机坐标系

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｏｆｔｒａｃｔｏｒ
　

１２　自动转向环节建模

水田插秧机的方向盘采用步进电动机驱动，步

进电动机转速与控制器输出成正比，所以插秧机的

整个自动转向系统可以看作是一阶惯性环节，表达

式为

δ
·

＝－１
Ｔ
（δ－δＵ） （２）

式中　δＵ———前轮目标转角，左转方向为正
Ｔ———一阶惯性环节时间常数

转弯曲率和前轮转角 δ之间的关系为

γ＝ｔａｎδｌ
（３）

式中　γ———实际转弯曲率，车身逆时针转动时为
正

前轮转角为小角度时，式（３）可以线性化得

γ＝δｌ
（４）

所以插秧机转向曲率的变化过程也可以看作是

一阶惯性环节

γ· ＝－１Ｔ
（γ－γｕ） （５）

式中　γｕ———目标转弯曲率，车身逆时针转动时为
正

因此跟踪直线时，纯追踪模型下的插秧机运动

学模型为
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２　纯追踪模型

纯追踪模型直线跟踪原理图如图２所示。其中
Ｏ１为插秧机转向时的瞬时圆心，Ｒ为瞬时转弯半
径，车身逆时针运动时为正，前视距离 Ｌｄ相当于当
前位置 Ｃ（插秧机后轮轴中心）与预瞄位置 Ｄ之间
的弦长。

图 ２　纯追踪模型直线跟踪原理图

Ｆｉｇ．２　Ｌｉｎｅｔｒａｃｋｉｎｇｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｕｒｅｐｕｒｓｕｉｔｍｏｄｅｌ
　
在弦长一定的情况下，沿着前进方向可以在目

标轨迹 ＡＢ上找到唯一一点 Ｄ作为预瞄位置。由已
知两点坐标以及其中一点的切线方向可以确定一个

圆可知，根据当前车身位置 Ｃ的坐标、当前车身航
向角以及预瞄位置 Ｄ的坐标 ３个信息可以确定一
个圆。当前车身位置与预瞄位置之间的这段圆弧即

为插秧机接下来的理论运动路径，根据圆弧的曲率

就可以求出插秧机接下来的理论前轮转角。一个周

期过后，控制系统再重新根据车身位置和航向角，规

划理论运动路径并计算出理论前轮转角。不断重复

以上步骤，插秧机走过的实际路径会无限趋近目标

路径。纯追踪模型数学公式的推导过程如下。

过预瞄位置Ｄ作车身航向的平行线交半径Ｏ１Ｃ
于 Ｅ点，线段 ＣＥ的长度为 Ｌ１，线段 ＤＥ的长度为
Ｌ２，为弦 ＣＤ对应的圆心角，则

Ｌ１＝－Ｒ（１－ｃｏｓ） （７）
Ｌ２＝－Ｒｓｉｎ （８）

由几何关系可知

Ｌ２１＋Ｌ
２
２＝Ｌ

２
ｄ （９）

Ｌ１＝－ｄ (ｃｏｓθ－π )２ ＋ Ｌ２ｄ－ｄ槡
２ (ｓｉｎ θ－π )２

（１０）

Ｒ＝ ｌ
ｔａｎδＵ

（１１）

由式（７）～（９）可得
２ＲＬ１＝Ｌ

２
ｄ （１２）

将式（１０）、（１１）代入式（１２）得

δＵ＝ａｒｃｔａｎ
２ｌ（ｄｓｉｎθ＋ Ｌ２ｄ－ｄ槡

２ｃｏｓθ）
Ｌ２ｄ

（１３）

对应的曲率为

γｕ＝
ｔａｎδＵ
ｌ
＝
２ｌ（ｄｓｉｎθ＋ Ｌ２ｄ－ｄ槡

２ｃｏｓθ）
Ｌ２ｄ

（１４）

３　稳定性分析

根据文献［１８］采用的方法，将模型在平衡位置

ｄ＝０，θ＝π２
处线性化得

ｄ
·

θ
·

γ
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０ －ｖ ０
０ ０ ｖ
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１
Ｔ
（φγ－１











）

ｄ
θ









γ
（１５）

其中
φｄ＝

γｕ
 (ｄ ０，π)２

φθ＝
γｕ
 (θ ０，π)２

φγ＝
γｕ
 (γ ０，π)















２

（１６）

系统特征多项式为

ｆ（λ）＝｜λＩ－Ａ｜＝

λ ｖ ０
０ λ －ｖ

－１
Ｔφｄ

－１
Ｔφθ λ－１Ｔ

（φγ－１）
（１７）

简化得

　　ｆ（λ）＝λ３－１Ｔ
（φγ－１）λ

２－ｖ
Ｔφθλ

＋ｖ
２

Ｔφｄ

（１８）
由劳斯稳定性判据可知，系统在平衡位置处稳

定的充要条件为

φγ－１≤０

φθ≤０

－（φγ－１）φθ＋Ｔｖφｄ≤
{

０

（１９）

将式（１４）、（１６）代入式（１９）得
Ｌｄ≥Ｔｖ （２０）

４　模糊控制器设计

４１　输入输出变量模糊化
以横向偏差和车身速度为模糊控制器的输入，
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前视距离为其输出，首先对输入输出变量进行模糊

化。

（１）横向偏差 ｄ。基本论域为：［－０５，０５］，
量化等级为：｛－１，－０５，０，０５，１｝＝｛ＮＬ，ＮＳ，Ｚ，
ＰＳ，ＰＬ｝，量化因子取２。

（２）车身速度 ｖ。基本论域为：［０，１５］，量化等
级为：｛０，０５，１｝＝｛Ｚ，Ｓ，Ｌ｝，量化因子取２／３。

（３）前视距离 Ｌｄ。基本论域为：［０，６］，量化等
级为：｛０，０２５，０５，０７５，１｝＝｛Ｚ，Ｓ，Ｍ，Ｌ，ＶＬ｝，
量化因子取４。

为防止车身速度很小以及横向偏差偏大的时候

出现前视距离小于横向偏差的情况，给模糊控制器

的输出加上一个偏移量 Ｌｄ０＝０５。
４２　模糊规则设计原则

虽然取较小的前视距离可以使车身尽快趋近目

标位置，但是另一方面会导致严重的超调现象，甚至

有可能导致系统不稳定；而前视距离越大，虽然车身

实际行走轨迹会比较平稳，但是逼近目标轨迹所需

时间太长。即前视距离过大或者过小都不会取得较

好的跟踪效果。在设计模糊规则时，应考虑以下原

则：①横向偏差越小，前视距离越大；横向偏差越大，
前视距离越小。②在满足稳定性条件下，速度越大，
前视距离越大；速度越小，前视距离越小。

模糊规则如表 １所示，模糊控制曲面如图 ３所
示。

表 １　模糊控制规则

Ｔａｂ．１　Ｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ

横向偏差 ｄ
车身速度 ｖ

Ｚ Ｓ Ｌ

ＮＬ Ｚ Ｓ Ｍ

ＮＳ Ｚ Ｍ Ｌ

Ｚ Ｚ Ｌ ＶＬ

ＰＳ Ｚ Ｍ Ｌ

ＰＬ Ｚ Ｓ Ｍ

图 ３　模糊控制曲面

Ｆｉｇ．３　Ｓｕｒｆａｃｅｏｆｆｕｚｚｙｍｏｄｅｌ

５　实验与分析

５１　实验平台
洋马 ＶＰ６Ｅ型水田插秧机经过自动化改造后，

包括插秧机本体、北斗／ＧＮＳＳ高精度差分定位系
统、导航控制器、自动转向系统、车轮转角测量传感

器等，插秧机本体以及实验环境如图４所示。

图 ４　实验平台

Ｆｉｇ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌａｔｆｏｒｍ
　
北斗高精度差分定位系统由上海联适导航公司

提供，由基站和移动站组成。其中基站包括 Ｒ３０接
收机、一个定位天线和电台通信模块，安装在空旷地

面上的固定位置，用于接收北斗／ＧＮＳＳ卫星数据。
移动站包括 Ｒ６０接收机、２个定位天线和电台通信
模块，安装在插秧机上面，其中２个定位天线分为主
天线和副天线。通过电台接收来自基站的参考坐标

信号，再通过差分算法计算得出移动站主天线的实

时坐标位置。使用双天线是为了改善单天线在低速

状态下的航向角精度。该定位系统的定位精度可达

２５ｃｍ，航向角精度可达０１°，数据传输频率为１０Ｈｚ。
转向系统采用步进电动机驱动插秧机原有的方

向盘轴转动，步进电动机的机身与方向盘外的套筒

固定，电动机转轴通过传动比为 １∶２的同步轮减速
系统与方向盘轴相连。步进电动机采用日本山社电

机株式会社的 ＴＭ２３０１ＰＧＡ４５Ａ ５系列，保持扭矩
为４Ｎ·ｍ。

车轮转角测量传感器采用北京世纪铭创公司提

供的 ＭＣＧＪ４８５Ｂ系列绝对值角度编码器，满量程测
量误差为 ±０２°。
５２　路径跟踪实验

分别在高速和低速两种情况下，对比插秧机利

用固定前视距离的纯追踪模型和利用本文提出的方

法跟踪直线的实验效果。考虑插秧机在田间作业时

的速度范围，低速指车身速度为 ０３ｍ／ｓ，高速指车
身速度为１０ｍ／ｓ。对于传统的固定前视距离的纯
追踪模型而言，不同的车身速度对应着一个不同的

最优前视距离。设定车身初始横向偏差为 １ｍ，本
文通过多次实验分别确定了车速为 ０３ｍ／ｓ时的最

２３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８年



优前视距离为１２ｍ，车速为１ｍ／ｓ时的最优前视距
离为３ｍ。实验对比结果如表２所示。

表 ２　实验结果

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｍ

前视距离

车身速度０３ｍ／ｓ 车身速度１ｍ／ｓ

最大反向

误差

误差稳定

所需距离

最大反向

误差

误差稳定

所需距离

１２ｍ －００６７ ７４ －０７９４ （振荡）

３０ｍ －０１０３ １７０ －００７８ １１７

模糊自适应调整 －００３８ ４３ －００７５ ９５

　　在车速为 ０３ｍ／ｓ时，分别以前视距离为 １２、
３０ｍ和模糊调整进行直线跟踪实验，横向偏差
的变化如图５所示。前视距离固定为１２ｍ的纯追
踪模型系统在前进 ７４ｍ之后跟踪误差趋于稳定，
而前视距离固定为 ３０ｍ的控制系统在前进 １７ｍ
后才趋于稳定，前者比后者能更快地向目标轨迹收

敛。前视距离自适应调整的纯追踪模型方法和前视

距离固定为 １２ｍ的方法相比，在跟踪前期都能在
前进３ｍ左右接近目标路径，具有很快的收敛速度；
随着横向偏差越来越小，模糊控制器输出的前视距

离会变大，最大反向误差只有 －００３８ｍ，继续前进
至４３ｍ跟踪误差趋于稳定，而固定前视距离为
１２ｍ的控制系统的最大反向误差达到 －００６７ｍ，
继续前进至７４ｍ误差才趋于稳定。

图 ５　车速为 ０３ｍ／ｓ时的横向偏差变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｌａｔｅｒａｌｄｅｖｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓａｔ０３ｍ／ｓ
　
在车速为 １０ｍ／ｓ时，同样以上述 ３种前视距

离进行实验，横向偏差的变化如图 ６所示。实验结
果表明，前视距离固定为 １２ｍ的纯追踪模型在跟
踪目标路径时发生了振荡现象，说明此时的纯追踪

模型已经不满足稳定性条件。采用前视距离自适应

调整的纯追踪模型控制策略，插秧机前进 ９５ｍ后
跟踪误差趋于稳定；而在前视距离固定为 ３０ｍ的
纯追踪模型方法下，插秧机跟踪上目标轨迹至少需

　　

图 ６　车速为 １ｍ／ｓ时的横向偏差变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｌａｔｅｒａｌｄｅｖｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓａｔ１ｍ／ｓ
　
要１０ｍ。

根据以上对比实验可知，固定的前视距离并不

能适应整个速度范围内的路径跟踪。前视距离太

小，在速度快时容易导致系统不稳定；前视距离太

大，在速度慢时跟踪目标轨迹不及时。本文提出的

根据模糊控制器自适应调整纯追踪模型前视距离的

方法，能够根据速度变化和横向偏差的变化实时调

整纯追踪模型的前视距离，对速度具有更好的适应

性，同时也能改善纯追踪模型的跟踪效果，使插秧机

更快跟踪上目标轨迹。

从图 ５和图 ６可以发现，直线跟踪进入稳态阶
段后，插秧机与目标轨迹之间始终存在一定的稳态

偏差，不管是传统的固定前视距离的纯追踪模型，还

是本文提出的前视距离变动的纯追踪模型都无法消

除这一偏差，其产生原因是因为导航系统的航向角

坐标系与车身坐标系之间的偏差以及插秧机前轮转

角测量传感器的零位偏差。

６　结论

（１）以速度和横向偏差作为输入，建立模糊控
制器自适应调整纯追踪模型的前视距离。首先建

立了自动转向系统为一阶惯性环节的插秧机运动

学模型，基于此模型分析了纯追踪模型的稳定性

条件，分析结果表明，速度影响纯追踪模型的稳定

性。在满足稳定性条件的基础上建立模糊控制规

则。

（２）为了验证方法的有效性，分别在插秧机以
高速１０ｍ／ｓ和低速０３ｍ／ｓ运动的情况下进行了
实验，实验结果表明，本文提出的方法对不同的车身

速度都具有适应性，在速度较快时能避免插秧机跟

踪目标轨迹时发生振荡，有效改善了路径跟踪控制

系统的稳定性。
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