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基于高斯混合模型的履带拖拉机转弯半径控制方法
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摘要：履带拖拉机采用差速转向，转向可控性差，影响自动导航性能，为提高履带拖拉机自动导航的性能，以液压传

动控制行星差速转向履带拖拉机为研究对象，建立履带拖拉机转弯半径数学模型。构建每个控制量下转弯半径均

值和方差计算方法，建立基于卡尔曼滤波和局部加权回归的转弯半径均值和方差更新方法。分别针对直线路径跟

踪和掉头建立基于高斯混合模型的履带拖拉机转弯半径控制方法。采用纯跟踪算法分别以不同的初始位置偏差

进行自动导航仿真试验，得到导航轨迹、位置偏差和角度偏差。以农夫 ＮＦ ７０２型履带拖拉机为平台，分别以不同

车速进行导航试验，试验结果表明，在初始航向角为 ０，车速分别为 １０、１５ｍ／ｓ时，导航平均误差分别为

－０６２ｃｍ和０２８ｃｍ，导航误差绝对值极值分别为 １０１４ｃｍ和 ８１０ｃｍ，导航误差绝对值均值分别为 ２３４ｃｍ和

２５７ｃｍ，导航均方根误差分别为 ３７７ｃｍ和 ３９９ｃｍ。本文提出的基于高斯混合模型的履带拖拉机转弯半径控制

方法可应用到液压传动控制行星差速转向履带拖拉机自动导航领域，满足实际田间作业需求。

关键词：履带拖拉机；自动导航；高斯混合模型；转弯半径；卡尔曼滤波

中图分类号：Ｓ２１９２；ＴＰ２９ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０２０）Ｓ１０５５７０７

收稿日期：２０２０ ０８ ０３　修回日期：２０２０ ０９ １６
基金项目：国家重点研发计划项目（２０１７ＹＦＤ０７００４０３）
作者简介：王猛（１９８７—），男，博士生，主要从事农机多机协同和自动驾驶技术研究，Ｅｍａｉｌ：８５４９９５１２０＠ｑｑ．ｃｏｍ
通信作者：方宪法（１９６３—），男，研究员，博士生导师，主要从事农业机械化和农业工程领域技术研究，Ｅｍａｉｌ：ｆａｎｇｘｆ＠ｃａａｍｓ．ｏｒｇ．ｃｎ

ＭｅｔｈｏｄｆｏｒＣｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇＴｕｒｎｉｎｇＲａｄｉｕｓｏｆＣｒａｗｌｅｒｔｙｐｅＴｒａｃｔｏｒｓＢａｓｅｄｏｎＧＭＭ

ＷＡＮＧＭｅｎｇ　ＺＨＡＯＢｏ　ＷＡＮＧＣｈａｎｇｗｅｉ　ＬＩＨｏｎｇｗｅｉ　ＬＩＵＹａｎｇｃｈｕｎ　ＦＡＮＧＸｉａｎｆａ
（ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＳｏｉｌ Ｐｌａｎｔ ＭａｃｈｉｎｅＳｙｓｔｅｍＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅｓ，

Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｃｒａｗｌｅｒｔｙｐｅｔｒａｃｔｏｒｓｕｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｓｔｅｅｒｉｎｇ，ｗｈｉｃｈｈａｓｐｏｏｒｓｔｅｅｒｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｉｌｉｔｙａｎｄ
ａｆｆｅｃｔｓｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｎａｖｉｇａｔｉｏｎ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅａｕｔｏｍａｔｉｃ
ｎａｖｉｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｒａｗｌｅｒｔｙｐｅｔｒａｃｔｏｒ，ｈｙｄｒａｕｌｉｃｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｐｌａｎｅｔａｒｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｓｔｅｅｒｉｎｇ
ｃｒａｗｌｅｒｔｙｐｅｔｒａｃｔｏｒｗａｓｔａｋｅｎａｓｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｂｊｅｃｔ，ａｎｄｔｈｅｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｔｕｒｎｉｎｇｒａｄｉｕｓｏｆ
ｔｈｅｃｒａｗｌｅｒｔｒａｃｔｏｒｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．Ａｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅｍｅａｎａｎｄｖａｒｉａｎｃｅｏｆｔｈｅｔｕｒｎｉｎｇｒａｄｉｕｓ
ｕｎｄｅｒｅａｃｈｃｏｎｔｒｏｌｖａｒｉａｂｌｅｗａｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ，ａｎｄａｍｅｔｈｏｄｆｏｒｕｐｄａｔｉｎｇｔｈｅｍｅａｎａｎｄｖａｒｉａｎｃｅｏｆｔｈｅ
ｔｕｒｎｉｎｇｒａｄｉｕｓｂａｓｅｄｏｎＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒａｎｄｌｏｃａｌｗｅｉｇｈｔｅｄｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．ＢａｓｅｄｏｎＧａｕｓｓｉａｎ
ｍｉｘｔｕｒｅｍｏｄｅｌａｔｒａｃｋｅｄｔｒａｃｔｏｒｔｕｒｎｉｎｇｒａｄｉｕｓｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｆｏｒｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅｐａｔｈ
ｔｒａｃｋｉｎｇａｎｄｔｕｒｎｒｏｕｎｄｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｐｕｒｅｐｕｒｓｕｉｔｗａｓｕｓｅｄｔｏｃｏｎｄｕｃｔａｕｔｏｍａｔｉｃｎａｖｉｇａｔｉｏｎ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｅｓｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ，ａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｎａｖｉｇａｔｉｏｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ，ｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎａｎｄａｎｇｌｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ．ＵｓｉｎｇｔｈｅＮＦ ７０２ｃｒａｗｌｅｒｔｙｐｅｔｒａｃｔｏｒａｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
ｐｌａｔｆｏｒｍ，ａｓｅｒｉｅｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｅｓｔｓｗｅｒｅｄｏｎｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｅｄｓ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｗｈｅｎ
ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｈｅａｄｉｎｇａｎｇｌｅｗａｓ０，ｔｈｅｖｅｈｉｃｌｅｓｐｅｅｄｗａｓ１０ｍ／ｓａｎｄ１５ｍ／ｓ，ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｎａｖｉｇａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ
ｗａｓ－０６２ｃｍａｎｄ０２８ｃｍ，ａｎｄｔｈｅａｂｓｏｌｕｔｅｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｎａｖｉｇａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｗａｓ１０１４ｃｍａｎｄ８１０ｃｍ，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｍｅａｎａｂｓｏｌｕｔｅｖａｌｕｅｏｆｎａｖｉｇａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｗａｓ２３４ｃｍａｎｄ２５７ｃｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄ
ｔｈｅｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｏｆｎａｖｉｇａｔｉｏｎｗａｓ３７７ｃｍａｎｄ３９９ｃｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｔｕｒｎｉｎｇｒａｄｉｕｓｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｏｆｃｒａｗｌｅｒｔｙｐｅｔｒａｃｔｏｒｓｂａｓｅｄｏｎＧａｕｓｓｉａｎｍｉｘｔｕｒｅ
ｍｏｄｅｌｃａｎｂｅａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆｔｒａｃｋｅｄｔｒａｃｔｏｒａｕｔｏｍａｔｉｃｎａｖｉｇａｔｉｏｎｔｏｍｅｅｔｔｈｅａｃｔｕａｌｆｉｅｌｄｏｐｅｒａｔｉｏｎ
ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃｒａｗｌｅｒｔｙｐｅｔｒａｃｔｏｒｓ；ａｕｔｏｍａｔｉｃｎａｖｉｇａｔｉｏｎ；Ｇａｕｓｓｉａｎｍｉｘｔｕｒｅｍｏｄｅｌ；ｔｕｒｎｉｎｇｒａｄｉｕｓ；

Ｋａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒ



０　引言

农机自动导航技术是智能农机装备领域的一项

关键技术，其中基于北斗的农机定位与导航技术是

研究的重点
［１－４］

，拖拉机作为农机的载体，是自动导

航领域的主要研究对象。

轮式拖拉机在大田使用广泛且拖拉机转弯半径

精确可控，其自动导航技术研究较多
［５－１２］

；履带拖

拉机具有转向灵活、机动性强并且对农田破坏小等

优点，在农业生产尤其水田作业中得到越来越广泛

的应用，但由于其采用差速转向，转向可控性差，因

此对履带拖拉机自动导航技术研究较少。目前，在

履带车辆自动导航领域研究较多的是路径跟踪技术

和掉 头 技 术。在 直 线 路 径 跟 踪 方 面，ＴＡＫＡＩ
等

［１３－１４］
利用 ＲＴＫ结合 ＩＭＵ作为导航传感器，采用

ＰＩ控制实现 ０６ｍ／ｓ速度下导航偏差１４ｃｍ，航向
角偏差 ０２２°；文献［１５－１６］采用 ＲＴＫ定位技术，
并依靠在拖拉机两侧驱动轮安装转速传感器，采用

模糊控制实现直线路径跟踪。在曲线路径跟踪方

面，王博洋等
［１７－１８］

研究了一种基于高斯混合 隐马

尔可夫模型的履带车辆横向控制模型，采用模糊控

制实现曲线路径跟踪；胡家铭等
［１９］
研究一种基于模

型预测控制的无人驾驶履带车辆轨迹跟踪方法实现

曲线路径跟踪。在掉头技术研究方面，ＴＡＫＡＩ等［２０］

研究了一种锁孔形路径掉头方法，该方法采用 ２个
等半径的圆相切的轨迹作为掉头路径，进而实现了

履带拖拉机的掉头。一般情况下，履带拖拉机无法

实现精确转弯半径控制，其自动导航一般采用模糊

控制或 ＰＩＤ控制等方法实现，很难实现精确掉头控
制，导航控制精度较差，一些比较成熟的轮式车辆控

制方法很难应用到履带车辆自动导航控制领域。

本文以农夫 ＮＦ ７０２型履带拖拉机为研究对
象，研究液压传动控制差速转向履带拖拉机转弯半

径模型，构建每个控制量下转弯曲率均值和方差的

计算方法，基于卡尔曼滤波和局部加权回归建立模

型更新方法，提出一种基于高斯混合模型的转弯半

径控制方法，为履带拖拉机自动驾驶提供一种较为

精确的转弯半径控制方法。

１　液压传动控制履带拖拉机转向模型

履带拖拉机采用差速转向，转向灵活，其中液压

传动控制行星差速转向履带拖拉机是当前履带拖拉

机的主要产品，本文以 ＮＦ ７０２型履带拖拉机为研
究对象。履带拖拉机转向可控性差，给自动驾驶带

来了困难。履带拖拉机转向示意图如图１所示。
理想条件下履带拖拉机的转弯半径和横摆角速

图 １　履带拖拉机转向示意图
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式中　Ｒ———拖拉机的转弯半径，ｍ
ｖ１———左侧履带速度，向前为正，ｍ／ｓ
ｖ２———右侧履带速度，向前为正，ｍ／ｓ
ω———拖拉机横摆角速度，ｒａｄ／ｓ
Ｂ———两履带中心间距，ｍ

ＮＦ ７０２型履带拖拉机采用整体式液压传动装
置（ＨＳＴ）控制拖拉机的行走和转向。拖拉机行走机
构如图２所示，其中 ＨＳＴ由变量柱塞泵和定量马达
组成。通过控制变量柱塞泵的斜盘倾角，控制柱塞

泵的排量与方向，从而控制液压马达输出轴转速和

方向，进而控制驱动轮的转速和方向。

图 ２　拖拉机行走机构示意图
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１．发动机　２．离合器　３．变速箱　４．副变速　５．转向机构　

６．ＨＳＴ　７．驱动轮
　

行走机构柱塞泵流量为
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π
４ｉ１
ｄ２１Ｄ１ｔａｎγ１ｚ１ｎｍηＶｐｄ （３）

式中　ｉ１———发动机输出轴与行走机构柱塞泵输入
轴传动比

ｄ１———行走机构柱塞泵柱塞直径，ｍ
Ｄ１———行走机构柱塞泵柱塞分布圆盘直径，ｍ
γ１———行走机构柱塞泵斜盘倾斜角，ｒａｄ
ｚ１———行走机构柱塞泵柱塞数量
ｎｍ———发动机转速，ｒ／ｍｉｎ
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ηＶｐｄ———行走机构柱塞泵容积效率
行走机构定量马达的输出轴转速为

ｎｍｄ＝
ｑｐｄηＶｍｄ
Ｖｍｄ

（４）

式中　ηＶｍｄ———行走机构液压马达容积效率
Ｖｍｄ———行走机构液压马达排量，ｍ

３／ｒ
副变速挡位固定时 ＨＳＴ输出轴与驱动轮转速

比为定值，本文在低速挡位进行研究。

行走机构提供给驱动轮的转速为

ｎｄ＝ｋ１ｎｍｄ＝
ｋ１πｄ

２
１Ｄ１ｔａｎγ１ｚ１ｎｍηＶｐｄηＶｍｄ

４ｉ１Ｖｍｄ
（５）

式中　ｋ１———比例系数
拖拉机转向控制机构与行走控制机构相似，由

ＨＳＴ控制转向机构液压马达输出轴转速和方向，并
通过行星差速装置提供给两侧驱动轮大小相等、方

向相反的转速。

转向机构提供给驱动轮的转速为

ｎｔ＝
ｋ２πｄ

２
２Ｄ２ｔａｎγ２ｚ２ｎｍηＶｐｔηＶｍｔ

４ｉ２Ｖｍｔ
（６）

式中　ｋ２———比例系数
ｉ２———发动机输出轴与转向机构柱塞泵输入

轴传动比

ｄ２———转向机构柱塞泵柱塞直径，ｍ
Ｄ２———转向机构柱塞泵柱塞分布圆盘直径，ｍ
γ２———转向机构柱塞泵斜盘倾斜角，ｒａｄ
ｚ２———转向机构柱塞泵柱塞数量
ηＶｐｔ———转向机构柱塞泵容积效率
ηＶｍｔ———转向机构液压马达容积效率
Ｖｍｔ———转向机构液压马达排量，ｍ

３／ｒ
履带拖拉机两侧驱动轮转速分别为 ｎｄ＋ｎｔ和

ｎｄ－ｎｔ，由式（１）、（５）、（６）得

Ｒ＝Ｃη
ｔａｎγ１
ｔａｎγ２

（７）

其中 Ｃ＝
ｋ１ｄ

２
１Ｄ１ｚ１ｉ２Ｖｍｔ

ｋ２ｄ
２
２Ｄ２ｚ２ｉ１Ｖｍｄ

（８）

η＝
ηＶｐｄηＶｍｄ
ηＶｐｔηＶｍｔ

（９）

式中　Ｃ———常系数　　η———容积效率比
设拖拉机速度为 ｖ，则横摆角速度为

ω＝ｖＲ
＝
ｖｔａｎγ２
Ｃｔａｎγ１η

（１０）

由式（７）可知，理想条件下拖拉机的转弯半径
只取决于行走机构和转向机构 ＨＳＴ变量柱塞泵斜
盘倾角和 ＨＳＴ机构的容积效率。

２　基于高斯混合模型的转弯半径控制方法

当γ１≠０时 Ｒ≠０，令拖拉机的转弯曲率 Ｋ＝１／Ｒ

为状态量，ＨＳＴ斜盘转角 γ１、γ２为控制量。定义状
态量 ｘｔ＝｛Ｋ｝，控制量 ｕｔ＝｛γ１，γ２｝。拖拉机转弯曲
率为

Ｋ＝１
Ｒ
＝１
Ｃη
ｔａｎγ２
ｔａｎγ１

（１１）

根据式（７）、（１１），在理想条件下 ＮＦ ７０２型履
带拖拉机转弯曲率只取决于 γ１和 γ２的组合。假设
电动控制可实现 ＨＳＴ斜盘转角 ｍ个位置的定位控
制，则在电控控制下曲率 Ｋ为多个离散数据的集
合。假设 ＨＳＴ斜盘转角每个位置为一个状态，在 γ１
和 γ２每个状态组合进行多次试验，采用分层抽样等
比分配方法进行抽样，得到每个组合下的 ｎ个样本，
并认为这 ｎ个样本服从正态分布。

利用无偏估计得到 γ１、γ２每个组合状态下拖拉
机转弯曲率 Ｋ的均值和方差

Ｘｉｊ＝
∑
ｎ

ｋ＝１
Ｘｉｊｋ

ｎ
（１２）

ｓ２ｉｊ＝
∑
ｎ

ｋ＝１
（Ｘｉｊｋ－Ｘｉｊ）

２

ｎ－１
（１３）

式中　Ｘｉｊｋ———γ１在第 ｉ个状态、γ２在第 ｊ个状态下

第 ｋ个样本的值，ｍ－１

令 μｉｊ＝Ｘｉｊ　　σ
２
ｉｊ＝ｓ

２
ｉｊ

状态量 ｘ的高斯模型为

Ｇ（ｘ）＝∑
ｍ

ｉ＝１
∑
ｍ

ｊ＝１
ｐｉｊｇ（ｘ；μｉｊ，σ

２
ｉｊ） （１４）

其中 ｐｉｊ＝１／ｍ
２

（１５）

ｇ（ｘ；μｉｊ，σ
２
ｉｊ）＝

１
２槡πσｉｊ

(ｅｘｐ － １
２σ２ｉｊ
（ｘ－μｉｊ） )２

（１６）
式中　ｐｉｊ———γ１在第 ｉ个状态、γ２在第 ｊ个状态高

斯模型的先验概率

ｇ（ｘ；μｉｊ，σ
２
ｉｊ）———γ１在第 ｉ个状态、γ２在第 ｊ

个状态高斯模型的概率密

度函数

导航过程中的误差主要源于作业过程中 η的
变化和滑移率的改变，为减少误差采用不断更新模

型中 μｉｊ和 σ
２
ｉｊ的方法来降低 η和滑移率变化带来的

误差。设观测量为转弯曲率 ｚｔ＝｛ｋ｝，对导航过程
中的每个时刻的控制位置　进行卡尔曼滤波对模型

进行更新

ｚｔ＝Ｃｔｘｔ＋δｔ （１７）
式中　ｚｔ———转弯曲率

Ｃｔ———观测模型矩阵，由于观测量与状态量
相同，Ｃｔ为１
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δｔ———测量噪声，均值为０
μｉｊ＝μｉｊ

δｉｊ＝δｉｊ

Ｋａｉｊ＝δｉｊＣ
Ｔ
ｔ（ＣｔδｉｊＣ

Ｔ
ｔ＋Ｑｔ）

－１

μｉｊ＝μｉｊ＋Ｋａｉｊ（ｚｔ－Ｃｔμｉｊ）

δｉｊ＝（Ｉ－ＫａｉｊＣｔ）δ















ｉｊ

（１８）

式中　Ｋａｉｊ———卡尔曼增益
Ｑｔ———测量噪声的方差矩阵

由式（１１）可知，理想条件下在 γ１不变时，Ｋ是
一条平滑曲线，且当 γ２＝０时 Ｋ＝０。当 γ１、γ２分别
为 ｉ、ｊ时，利用卡尔曼滤波更新的值，采用局部加权
回归方法更新模型中的 μｉｊ－１和 μｉｊ＋１，曲率为

ｙ＝θＴｘ （１９）
其中 θ＝［θ０　θ１］

Ｔ
（２０）

ｘ＝［１　γ２］
Ｔ

（２１）
式中　θ０、θ１———需要优化的系数

优化函数为

ｍｉｎ∑
ｉ
ｗ（ｉ）（ｙ（ｉ）－θＴｘ（ｉ））２ （２２）

其中 ｗ（ｉ） (＝ｅｘｐ －（ｘ
（ｉ）－ｘ）２

２τ )２ （２３）

式中　ｙ（ｉ）———第 ｉ个样本的曲率，ｍ－１

ｘ（ｉ）———第 ｉ个样本的自变量
ｗ（ｉ）———权重系数

τ———带宽，取１
直线路径跟踪过程中，假设只通过控制转向

ＨＳＴ实现近似转弯半径的控制，当行走 ＨＳＴ斜盘倾
角位于第 ｉ个状态，要实现实际转弯曲率为 ｘｋ时，
转向 ＨＳＴ斜盘倾角 γ２位于第 ｊ个状态的概率为

ｐ（γ２ｊ｜γ１ｉ，ｘｋ）＝
ｐｉｊｇ（ｘｋ；μｉｊ，σ

２
ｉｊ）

∑
ｍ

ｌ＝１
ｐｉｌｇ（ｘｋ；μｉｌ，σ

２
ｉｌ）

（２４）

转向 ＨＳＴ斜盘倾角的位置状态函数为
ｆ（ｘｋ，γ１ｉ）＝ａｒｇｍａｘ

ｊ
（ｐ（γ２ｊ｜γ１ｉ，ｘｋ）） （２５）

得到转向 ＨＳＴ斜盘倾角 γ２的位置为第 ｊ个状态。
掉头过程中，为使转弯半径更精确，采用同时调

整行走和转向 ＨＳＴ的方式，要实现状态量 ｘｋ，行走
ＨＳＴ斜盘倾角和转向 ＨＳＴ斜盘倾角分别为第 ｉ和第
ｊ个状态的概率为

ｐ（ｕｉｊ｜ｘｋ）＝
ｐｉｊｇ（ｘｋ；μｉｊ，σ

２
ｉｊ）

∑
ｍ

ａ＝１
∑
ｍ

ｂ＝１
ｐａｂｇ（ｘｋ；μａｂ，σ

２
ａｂ）

（２６）

控制量状态函数为

ｆ（ｘｋ）＝ａｒｇｍａｘ
ｉ，ｊ
（ｐ（ｕｉｊ｜ｘｋ）） （２７）

得到行走 ＨＳＴ和转向 ＨＳＴ斜盘倾角的位置分别位

于第 ｉ个状态和第 ｊ个状态。

３　试验与结果分析

直线路径跟踪采用纯跟踪算法，如图３所示，导
航坐标系选用高斯坐标系 ＸｇＯｇＹｇ，拖拉机车体坐标
系为 ＸｂＯｂＹｂ。Ｇ（ｘ，ｙ）为期望路径上的跟踪目标点，
ｘ和 ｙ分别为目标点 Ｇ在车体坐标系中的横坐标和
纵坐标；θｅ为拖拉机当前航向和目标点航向的偏
差；Ｌｄ为前视距离；为拖拉机沿着预期弧线到达
目标点所转过的航向角；ｄ为拖拉机相对于预期目
标点的横向偏差，以拖拉机前进方向为基准，规定拖

拉机在预设路径右侧时横向偏差为正（ｄ＞０），拖拉
机在预设路径左侧时横向偏差为负（ｄ＜０）。

图 ３　纯跟踪模型示意图

Ｆｉｇ．３　Ｐｕｒｅｔｒａｃｋｉｎｇｍｏｄｅｌ
　
根据文献［７］，拖拉机转弯曲率 Ｋ为

Ｋ＝２
ｄｃｏｓθｅ－ Ｌ２ｄ－ｄ槡

２ｓｉｎθｅ
Ｌ２ｄ

（２８）

图 ４　掉头路径示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｔｕｒｎｉｎｇ

掉头过程中，设相邻两个作业路径之间的距离

为 Ｗ，则拖拉机的理想掉头半径为 Ｗ／２。履带拖拉
机容易实现的３种掉头路径为：①路径 １：取拖拉机
最接近 Ｗ／２的转弯半径 Ｒ，以 Ｒ为半径形成半圆形
掉头路径。②路径２：取小于 Ｗ／２的转弯半径 Ｒ，形
成转弯 直线 转弯的弓形掉头路径。③路径 ３：取
两个均值约为 Ｗ／２的转弯半径 Ｒ１和 Ｒ２（Ｒ１＞Ｒ２），
先以 Ｒ１为半径掉头９０°，接着以 Ｒ２为半径掉头 ９０°
形成掉头路径，如图４所示。
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３１　仿真试验
容积效率比 η与 ＨＳＴ压力、转速等参数有关，为

方便仿真计算设 η＝（－２３×１０－４γ２２＋１）／（－２５×

１０－４γ２１＋１），常系数 Ｃ＝８，由式（１１）令当行走和转向
ＨＳＴ斜盘转角分别为第 ｉ和第 ｊ个状态时转弯曲率的
均值μｉｊ＝ｔａｎγ２ｊ／（Ｃηｔａｎγ１ｉ），方差σ

２
ｉｊ＝１，ＨＳＴ斜盘转角

γ１＝｛０，１，…，３０｝，γ２＝｛－３０，－２９，…，０，１，…，３０｝。
采用纯跟踪直线路径跟踪算法和第１种掉头路径进行
仿真试验，设控制周期 Ｔ＝０２ｓ，拖拉机速度为
２０ｍ／ｓ，初始角度偏差为 ０，初始位置偏差分别为
０５、１０、１５ｍ，前视距离为３ｍ，作业行距为３ｍ，试
验结果如图５、６所示。

图 ５　不同初始位置偏差路径跟踪效果

Ｆｉｇ．５　Ｐａｔｈｔｒａｃｋｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｄｅｖｉａｔｉｏｎ

图 ６　不同初始位置偏差导航路径

Ｆｉｇ．６　Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎｐａｔｈｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ

仿真结果表明，初始位置偏差分别为 ０５、１０、
１５ｍ时，拖拉机均可在 ２ｓ以内完成上线，上线距
离小于 ３ｍ，上线后位置偏差和角度偏差逐渐趋近
于零。由仿真结果可知，基于高斯混合模型的履

带拖拉机转弯半径控制方法在履带拖拉机自动导

航上线、直线路径跟踪和掉头等方面均满足农业

生产需求。

３２　路径跟踪试验
３２１　车辆改造

对 ＮＦ ７０２型履带拖拉机进行改造，如图 ７所
示，拖拉机采用双天线 ＲＴＫ定位，可以高精度获取
自身实时位置和航向；拖拉机行走机构和转向机构

的 ＨＳＴ采用电动推杆控制；操纵杆在手动驾驶时控
制行走电动推杆行程；角度传感器在手动驾驶时读

取方向盘的转动方向和角度，进而由导航控制器控

制转向电动推杆行程；数字电位计在自动驾驶过程

中控制油门电磁阀开启的大小。

图 ７　履带拖拉机改造结果

Ｆｉｇ．７　Ｃｒａｗｌｅｒｔｙｐｅｔｒａｃｔｏｒｒｅｔｒｏｆｉｔ
　

３２２　试验与分析
设行走电动推杆伸长量为 ｌ１，转向电动推杆伸

长量为 ｌ２，根据 ＨＳＴ变量泵斜盘移动范围和电动推
杆的控制精度将电动推杆移动范围平均分成４０份。

试验分别以行驶速度 １０、１５ｍ／ｓ，前视距离
３０ｍ，作业路径行距３０ｍ，初始位置偏差和航向角
偏差均为０进行自动导航试验，试验结果如图 ８和
表１所示。

试验结果表明，在速度１０ｍ／ｓ时，误差绝对值平
均值和均方根误差分别为２３４ｃｍ和３７７ｃｍ；在速度
１５ｍ／ｓ时，误差绝对值平均值和均方根误差分别为
２５７ｃｍ和３９９ｃｍ。由试验结果可知，基于高斯混合
模型的履带拖拉机转弯半径控制方法在 ＮＦ ７０２型履
带拖拉机自动导航领域可满足农业生产需求。

４　结论

（１）针对履带拖拉机转弯半径与方向盘转角不

１６５增刊 １　　　　　　　　　　　　王猛 等：基于高斯混合模型的履带拖拉机转弯半径控制方法



图 ８　不同速度下自动导航轨迹和横向偏差

Ｆｉｇ．８　Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙａｎｄｌａｔｅｒａｌｅｒｒｏｒｏｆａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ

ｎａｖｉｇａｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｅｄｓ
　
是定比的问题，以 ＮＦ ７０２型履带拖拉机为研究对
象，研究拖拉机转弯半径和相关控制量的关系，建立

表 １　导航试验结果

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｎａｖｉｇａｔｉｏｎｔｅｓｔ

车速／

（ｍ·ｓ－１）

平均误差／

ｃｍ

误差绝对值

极值／ｃｍ

误差绝对值

均值／ｃｍ

均方根误

差／ｃｍ

１０ －０６２ １０１４ ２３４ ３７７

１５ ０２８ ８１０ ２５７ ３９９

ＮＦ ７０２型履带拖拉机转弯半径数学模型。
（２）根据 ＮＦ ７０２型履带拖拉机转弯半径数学

模型，计算每个控制位置转弯曲率的均值和方差，构

建基于卡尔曼滤波和局部加权回归的模型更新方

法，建立基于高斯混合模型的履带拖拉机转弯半径

控制方法。

（３）分别以初始位置偏差 ０５、１０、１５ｍ，初始
角度偏差 ０，速度 ２ｍ／ｓ，前视距离 ３ｍ，作业行距
３ｍ，进行自动导航仿真试验，得到上线时间小于
２ｓ，上线距离小于３ｍ的导航轨迹。

（４）分别以车速 １０ｍ／ｓ和 １５ｍ／ｓ，前视距离
３ｍ，作业行距 ３ｍ，初始位置偏差和初始角度偏差
均为０进行导航试验，得到导航轨迹和误差，平均误
差分别为 －０６２ｃｍ和０２８ｃｍ，误差绝对值极值分
别为１０１４ｃｍ和 ８１０ｃｍ，误差绝对值均值分别为
２３４ｃｍ和２５７ｃｍ，均方根误差分别为 ３７７ｃｍ和
３９９ｃｍ。试验结果表明，基于高斯混合模型的履带
拖拉机转弯半径控制方法在 ＮＦ ７０２型履带拖拉
机自动导航领域可满足农业生产需求。
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