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履带式油菜播种机模糊自适应纯追踪控制器设计与试验
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摘要: 针对在丘陵山区小田块中大型农业机械运移不便、作业效率不高和田头调头操作受限等问题,设计了一种针

对轻简履带式车辆的基于运动学模型和几何模型的模糊自适应纯追踪控制器。 以轻简履带式油菜播种机为研究

平台,结合北斗 RTK 构建了一套自动导航作业系统,根据播种作业需求采用有限状态机设计了田间自动导航作业

控制策略。 开展了模糊自适应纯追踪控制器与纯追踪控制器的仿真及实地对比试验。 仿真结果表明,与纯追踪控

制器相比,模糊自适应纯追踪导航控制器具有上升时间短和超调小等特点。 水泥路面试验表明,当行驶速度为

0郾 8 m / s 时,模糊自适应纯追踪控制器最大跟踪偏差为 0郾 039 m,平均绝对偏差为 0郾 018 m。 在旱田路面前进速度

0郾 5、0郾 8、1郾 2 m / s 下,直线导航跟踪最大跟踪偏差分别不大于 0郾 082、0郾 086、0郾 092 m,平均绝对偏差分别不大于

0郾 031、0郾 032、0郾 034 m。 并对自动导航作业系统进行试验,试验结果表明,所设计的导航控制器直线跟踪稳定,满足

丘陵山区小型田块油菜播种要求。
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Abstract: The automatic navigation system of agricultural machinery is based on the navigation control
system and is equipped with an autonomous operation controller to realize land farming with less human
intervention. Aiming to solve the problems that the large agricultural machineries are inconvenient to
transport in small fields of hilly areas, inefficient to operate, and restricted to change direction, a set of
automatic navigation operation system was constructed with a light and simple crawler鄄type rape seeder
and Beidou RTK. This system was composed of sensing device, walking module, control module and a
seeding module. According to the requirements of sowing operation, the automatic operation control
strategy was designed by using finite state machine. The crawler鄄type rape seeder was divided into four
states: non鄄seeding state, seeding state, steering state and completed operation state, and the state
transformation was carried out by judging different paths, and the seeding operation was coordinated. The
automatic navigation operation not only required vehicle coordination and planter control to achieve
accurate sowing operation, but also required navigation controller with high control precision and strong
adaptability. Therefore, a fuzzy adaptive pure pursuit controller based on kinematic model and geometric
model was designed for light and simple tracked vehicles. A small forward looking distance would make
the vehicle approach the target path quickly with large curvature, and it would also cause vehicle
oscillation. A large forward looking distance would make the vehicle approach the target path slowly with
small curvature. Although the vehicle would not oscillate, the settling time was long. The forward looking
distance can be adjusted adaptively by using the fuzzy control method. The lateral deviation, heading



deviation and speed were used as the inputs of the fuzzy controller, and the forward looking distance was
used as the output of the fuzzy controller. The input and output were fuzzified and fuzzy rules were
established through test simulation. The simulation and field comparative test results of fuzzy adaptive
pure pursuit controller and pure pursuit controller showed that compared with the pure pursuit controller,
the fuzzy adaptive pure pursuit navigation controller had the characteristics of short rise time and small
overshoot. The road test results showed that when the speed of the crawler鄄type rape seeder was 0郾 8 m / s,
the maximum tracking deviation of the fuzzy adaptive pure pursuit controller was 0郾 039 m and the average
absolute deviation was 0郾 018 m. When the forward speed of the dry field road was 0郾 5 m / s, 0郾 8 m / s and
1郾 2 m / s, respectively, the maximum tracking deviations of linear navigation tracking were not more than
0郾 082 m, 0郾 086 m and 0郾 092 m. The average absolute deviations were not more than 0郾 031 m, 0郾 032 m
and 0郾 034 m. The experimental data of the automatic navigation operation system showed that the
designed navigation controller had a stable ability of linear tracking. It can meet the requirements of
automatic sowing of rape in small fields of hilly areas, and provide technical support for the construction
of unmanned farms in hilly and mountainous areas.
Key words: rapeseed; crawler鄄type seeder; Beidou; navigation; finite state machine; fuzzy adaptive

pure pursuit control

0摇 引言

油菜是我国重要的油料作物,长江中下游丘陵

山区冬闲田面积广阔,是油菜种植的潜在耕地资源

之一[1],丘陵山区由于土地规模小、分散且不规则

等因素,导致常规播种装备无法进入,轻简油菜播种

机成为该地区主要播种机具,但因人工播种存在重

播漏播、驾驶工作强度大等问题,难以保证播种作业

质量。 自动导航作业对提高作业质量、提升智能化

水平有着重要意义[2 - 4]。
农业机械的自动导航作业系统由导航控制器和

自动作业控制策略两部分组成,搭载自动导航作业

系统的农机可实现较少人干预情况下的田间作

业[5]。 国内外学者根据不同作业环节的机具对自

动导航作业系统开展了相关研究[6 - 8],包括播种插

秧[9 - 11]、施肥[12]、收获作业[13 - 15] 等。 刘兆朋等[5]

针对高地隙喷雾机进行了电液改装并开发了一套自

动导航作业系统,在较少人为操作下可实现自动控

制喷雾机完成直线跟踪、地头转弯和喷雾作业。 何

杰等[16]针对水稻插秧机设计了专家 PID 速度控制

算法和 PID 插值机构控制算法,提出了插秧机自动

作业联合控制策略,实现了作业系统的自动控制。
罗锡文等[17]设计了一套拖拉机自动导航控制系统,
可实现拖拉机启停、速度控制、点火熄火等自动控

制。 以上自动导航作业系统研究多以大型农机具为

主,而针对小型履带式机具的自动导航作业系统研

究较少。
导航控制器设计是自动导航作业系统的关键技

术[18]。 在履带式车辆导航控制器方面,丁幼春

等[19]设计了一种小型履带式油菜播种机导航免疫

PID 控制器。 刘志杰等[20] 提出一种基于虚拟雷达

模型的导航路径控制算法。 贾全等[21] 设计了一套

NF 752 型履带拖拉机自动驾驶系统并提出一种航

向预估模型控制器。 熊斌等[22] 基于纯追踪路径跟

踪算法设计了一套履带式果园喷药机自动作业控制

系统。 HIROK 等[23]提出一种履带式水稻收获机自

动收获框架,可在无人农场完成水稻自动收获和仓

满自动卸粮,收获机搭载 GPS 和视觉定位系统等传

感器实现导航直线跟踪误差不大于 0郾 04 m。 当前履

带式农机针对导航控制器研究较多,但满足导航精度

高且可适应速度变化的导航控制器研究成果较少。
本文以前期自主研制的履带式油菜播种机为平

台,为实现小型轻简播种机具田间自动导航作业,拟
根据播种作业要求设计基于有限状态机的自动作业

控制策略,建立该平台运动学模型和几何模型,设计

一种模糊自适应纯追踪控制器,并进行对比仿真、水
泥路面和田间试验,验证自动导航作业系统可靠性

和准确性。

1摇 履带式油菜播种机自动导航作业系统组成

1郾 1摇 履带式油菜播种机整体结构

履带式油菜播种机采用全电控液压平台,主要

由履带底盘、液压马达、动力系统、悬挂装置、油菜播

种机等组成。 整体结构和自动导航系统作业系统如

图 1 所示。 其中履带底盘型号为 DP HYLD 250
(德州力维机械有限公司),选用小型双翘橡胶履

带,驱动轮与液压马达直连,液压马达为 BMT 250
型摆线马达(镇江大力股份有限公司);动力系统主

要由发动机和液压泵组成,液压泵为轴向柱塞变量

泵,发动机选用力帆 2V80F 型汽油发动机(力帆汽

油机有限公司);悬挂装置采用三点悬挂式设计,主
要由机具提升液压缸与提升臂构成,铰接在平台后
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部;油菜播种机选用课题组研制的气吹式油菜播种

机[24],幅宽为 1郾 5 m,播种机工作时,供种装置根据

播量要求通过步进电机带动,定量排出连续均匀的

种子流,通过分配器将种子流合理分配到 6 行导种

管,顺管而下至开沟覆土器内。

图 1摇 履带式油菜播种机自动导航作业系统

Fig. 1摇 Composition of automatic navigation operation
system of crawler鄄type rape seeder

1. 北斗定位接收天线摇 2. 电液比例阀组摇 3. 北斗 RTK 移动站摇
4. 气吹式播种机摇 5. 工控机摇 6. 导航控制箱

摇
1郾 2摇 自动导航作业系统结构组成

履带式油菜播种机自动导航作业系统主要由传

感装置、行走模块、控制模块和播种模块组成。 如

图 2 所示,传感装置由北斗高精度定位系统 M600
双天线北斗 RTK 移动站(上海司南卫星导航技术股

份有限公司)和 BH38 K08 S4096 单圈绝对值旋

转编码器(无锡邦赫自动化科技有限公司)组成;控
制模块采用主控制工控机和 NI USB 6002 数据

采集板卡的 I / O 口对传感装置信息进行采集,并对

行走模块和播种模块进行控制,数据采集板卡封装

在导航控制箱内;行走模块由阀控液压马达与电液

比例阀(派克公司,美国)组成,通过控制比例阀实

现液压马达行走;播种模块由风机、种箱和供种装置

组成,通过控制电机转速实现播量调节,通过控制液

压推杆实现播种机升降。

图 2摇 作业系统总体结构图

Fig. 2摇 Overall structure of operating system
摇

2摇 自动作业控制策略

2郾 1摇 导航路径规划

为实现在较少人为操作的情况下完成油菜播种

机自动导航作业,不仅需要导航控制器精度高且适

应性强,还需要协调配合播种机控制实现精准播种

作业。
针对丘陵小地块地形特点及油菜播种要求实现

不重播不漏播,结合履带式行走机构转弯特性,设计

履带式油菜播种机导航路径,如图 3 所示。 A ~ S 为

行驶的路径点,将规划路径分为播种作业路径(图 3
中红线表示) 和非播种作业路径 (图 3 中蓝色表

示),播种作业时播种机下降进行播种作业,在非播

种作业时播种机抬升停止作业,箭头轨迹线代表播

种行走方向,播种机从起点 A 出库进入田块开始作

业,点 B ~ R 为拐点处,播种机沿着设定直线路径导

航,到地头转弯点时进行原地转向,最后完成自动导

航作业回到终点 S。

图 3摇 导航路径规划图

Fig. 3摇 Navigation path planning diagram
摇

2郾 2摇 基于有限状态机的油菜播种作业控制策略

有限状态机(Finite state machine,FSM)指有限

个状态以及在这些状态之间的转移和动作等行为的

数学模型[25]。 采用有限状态机将播种过程分解为

不同状态和转移状态触发条件的数学模型,在不同

的阶段履带式油菜播种机呈现不同状态,因为 FSM
是有限个数的,某时刻履带式油菜播种机一定处于

设计的 FSM 状态之中的一个,下一个状态由当前所

处状态和触发条件的函数决定,受到条件驱动,履带

式油菜播种机状态发生改变,且履带式油菜播种机

只能根据当前所处的状态及触发条件在有限的状态

之间转移。
播种作业控制对象由液压马达、风泵、供种装

置、液压缸抬升装置组成,风泵为常开状态,当液压

缸下降时,供种装置启动开始播种,当液压缸抬升

时,供种装置停止,液压马达驱动两侧履带行驶。 依

据人工驾驶油菜播种机操作经验和油菜播种机播种

要求,将履带式油菜播种机划分为 5 种状态作为系

统状态,分别定义为 S1、S2、S3、Start 和 Stop,如表 1
所示;处在不同作业路径下作为状态触发条件,分别
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定义为 C1 ~ C5,对应非播种路径、播种路径、拐点

处、最终拐点处和信号异常。

表 1摇 有限状态机的系统状态

Tab. 1摇 System state of FSM

系统状态 工况 行走控制 播种机控制

Start 启动状态 停止 R, -
S1 非播种状态 直线行走 R, -
S2 播种状态 直线行走 D, +
S3 转向状态 转向控制 R, -
Stop 完成作业状态 / 异常状态 停止 R, -

摇 摇 注:R 表示机具抬升,D 表示机具下降, + 表示播种机工作, - 表

示播种机停止。

摇 摇 根据图 3 所示的路径规划图将播种机所处不同

位置和不同控制状态构成一个 FSM,构成的 FSM 如

图 4 所示。 在工控机上规划好作业路径,当启动自

动作业系统时,根据 RTK 北斗定位当前车辆的位置

触发不同状态并对播种机进行控制,状态机接收到

北斗信息后,进入 Start 状态启动自动作业系统,当
车辆触发事件非播种路径 C1 时,进入非播种状态

S1,车辆直线行走,机具抬升播种机不工作;当车辆

触发事件播种路径 C2 时,进入播种状态 S2,车辆直

线行走,机具下降播种机开始播种;当车辆触发事件

拐点处 C3 时,进入转向状态 S3,车辆原地转向,机
具抬升播种机不工作;当车辆触发事件最终拐点 C4
时,进入完成作业状态 Stop,车辆停止,机具抬升播

种机不工作;当车辆触发事件信号异常 C5 时,车辆

停止,机具抬升播种机停止工作;S1、S2 状态之间无

法直接转换。

图 4摇 FSM 转移轨迹图

Fig. 4摇 Track of state conversion FSM
摇

3摇 导航控制器设计

3郾 1摇 履带式油菜播种机运动学模型

为实现履带式油菜播种机自动导航作业,导航

控制器的设计需要满足播种精度。 基于履带式行走

机构和车辆运动特点,运动学模型为典型的差速模

型,其运动形式取决于双边履带的速度,通过对原系

统的简化抽象来建立其理论运动学模型,假设履带

式行走机构满足条件:质心和几何中心重合且整机

关于中心对称;行驶时履带与地面为纯滚动,不产生

滑移和滑转,即具有理论转向半径;每侧履带的瞬时

转向中心与其接地面几何中心重合。 履带式行走机

构运动示意图如图 5 所示,当工控机发出行走指令,
控制器将收到的指令转换成电信号传递给左右液压

马达的电磁比例换向阀组,通过控制两侧液压马达

的转速和方向,实现对履带式行走机构的控制。

图 5摇 履带式行走机构运动示意图

Fig. 5摇 Tracked walking mechanism motion diagram
摇

根据图 5 进行运动学分析,可得到基本理

论[26 - 27]
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vL + vR

2
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式中摇 vC———履带式行走机构行走速度,m / s
vL———左侧履带线速度,m / s
vR———右侧履带线速度,m / s
R———车辆以点 O 为转向中心的理论转向半

径,m
B———履带轨距,m
棕C———车辆瞬时转向角速度,rad / s

由式(1)可知,当 vL = vR时,即两侧履带速度相

等,车体转向角速度为 0毅,转向半径 R 趋近于无穷

大,履带车做直线运动;当 vL > vR或 vL < vR时,履带

车以点 O 为转向中心,以 R 为半径做转向运动;当
vL = - vR时,即两侧履带的速度相等反向时,履带车

的转向半径 0臆R臆B / 2,车辆进行原地转向。
3郾 2摇 模糊自适应纯追踪控制器设计

3郾 2郾 1摇 纯追踪几何模型分析

纯追踪算法是一种纯几何算法,模拟驾驶员的

驾驶习惯,通过合适的前视距离确定车体到导航目

标直线上前视点所经过的圆弧路径,根据当前横向

偏距和航向偏差计算出圆弧的半径,即转向半径,利
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用转向半径和差速转向方式推导出两侧履带速度。
在本研究中,假设履带与地面的滑移忽略不计并且

履带行走机构的质心和几何中心重合,纯追踪模型

如图 6 所示,直线 AB 为导航目标直线;点 C 为履带

车定位点;点 O 为履带车瞬时转向圆心;R 为转向

半径。

图 6摇 履带行走机构纯追踪模型

Fig. 6摇 Pure pursuit model of tracked walking mechanism
摇

根据几何关系可得[28]

Ld = 2Rsin 酌
2

sin 酌
2 =

LCE

Ld

LCE = dcos兹 + L2
d - d2 sin

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï 兹

(2)

式中摇 Ld———前视距离,m
酌———圆弧 CD 对应的圆心角,(毅)
LCE———点 C 到点 E 的距离,m
d———横向偏距,m
兹———航向偏差,(毅)

化简可得瞬时转向半径 R 与横向偏距 d、航向

偏差 兹 的关系式为

R =
L2
d

2(dcos兹 + L2
d - d2 sin兹)

(3)

联立式(1)、(3)可得左右履带速度 vL、vR与横

向偏距 d、航向偏差 兹、车速 vC、前视前距离 Ld之间

的关系为

vL = v [C 1 +
B(dcos兹 + L2

d - d2 sin兹)
L2 ]
d

vR = v [C 1 -
B(dcos兹 + L2

d - d2 sin兹)
L2 ]

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

d

(4)
3郾 2郾 2摇 模糊自适应纯追踪控制器设计

根据式(4)可知,前视距离 Ld是纯追踪算法中

的唯一可调参数,前视距离 Ld与车辆的横向偏距 d、
航向偏差 兹、车速 vC有直接关系,直线跟踪的性能取

决于前视距离 Ld。 当前视距离 Ld较小时,横向调节

能力增强,车辆以较大曲率快速逼近目标路径,Ld过

小会引起车辆行驶振荡;当前视距离 Ld较大时,车
辆会以较小曲率缓慢逼近目标路径,车辆行驶不会

产生振荡,但调节时间较长。
利用模糊控制方法,根据不同条件给出适宜的

前视距离,可以提高导航控制器的上线速度和稳定

性,设计该控制器系统结构图如图 7 所示。

图 7摇 直线导航控制器系统结构图

Fig. 7摇 Diagram of system structure of linear
navigation controller

摇
根据以上分析以横向偏距 d、航向偏差 兹 和速

度 vC作为模糊自适应纯追踪控制器的输入,前视距

离 Ld作为模糊自适应纯追踪控制器的输出,对输入

输出进行模糊化。
(1)横向偏距 d 基本论域为{ - 2 m,2 m},横向

偏距模糊等级为:负大 ( NB)、负中 ( NM)、负小

(NS)、零(ZO)、正小(PS)、正中(PM)、正大(PB)。
(2)航向偏差 兹 基本论域为{ - 45毅,45毅},航向

偏差模糊等级为:负大 ( NB)、负中 ( NM)、负小

(NS)、零(ZO)、正小(PS)、正中(PM)、正大(PB)。
(3)速度 vC基本论域为{0 m / s,1郾 5 m / s},速度

模糊等级为:超低(VL)、低(L)、中(M)、高(B)、超
高(VB)。

(4)前视距离 Ld基本论域为{1 m,3 m},前视距

离模糊等级为:超近(VL)、中近(ML)、较近(L)、适
中(M)、较远(LB)、中远(MB)、超远(VB)。 输入输

出变量为三角型隶属度函数。
根据履带式油菜播种机驾驶员手动操作经验,

当横向偏距 d 或航向偏差 兹 较大时,使用较小的前

视距离 Ld,使车辆快速逼近跟踪路径,减小系统调

节时间,提高系统响应速度,但前视距离不能过小,
避免 L2

d < d2;当横向偏距 d 或航向偏差 兹 较小时,系
统调节量应减少,此时使用较大的前视距离 Ld,防
止系统超调,提高系统稳定性,并且行驶速度 vC与
前视距离 Ld成正比[29]。 基于上述驾驶经验,经过专

家经验设计的三维模糊控制器共有 245 条控制规

则,当 vC为 M 时,对应的模糊控制规则如表 2 所示,
模糊规则曲面如图 8 所示。摇
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表 2摇 速度 vC为 M 时模糊控制规则

Tab. 2摇 Fuzzy control rules when speed vC is M

d
兹

NB NM NS ZO PS PM PB
NB M M LB LB LB M M
NM ML L M LB M L ML
NS VL ML LB MB LB ML VL
ZO LB LB MB VB MB LB LB
PS VL ML LB MB LB ML VL
PM ML L M LB M L ML
PB M M LB LB LB M M

图 8摇 模糊规则曲面

Fig. 8摇 Fuzzy regular surface
摇

3郾 2郾 3摇 模糊自适应纯追踪控制器仿真

为验证模糊自适应纯追踪控制器的控制性能,
对纯追踪和模糊自适应纯追踪控制进行 Matlab 仿

真。 在初始条件满足横向偏距为 1郾 5 m、速度为

0郾 8 m / s 下、航向偏差为 45毅的条件下,确定一组前

视距离 Ld作为纯追踪控制器的输入,使系统调节时

间尽量小且上线尽量平滑,通过试测法调节前视距

离参数为 Ld = 1郾 8 m。 设置采样时间为 0郾 1 s,并且

在 2 s 时给予一个 0郾 2 s 的扰动,测试控制器的调节

效果,仿真结果如图 9 所示。 仿真结果表明,所设计

的模糊自适应纯追踪控制器较纯追踪控制器上升时

间提高了 0郾 21 s,具有上升时间快且抗干扰能力强

等特点。
3郾 2郾 4摇 直线路径跟踪仿真

运用 Matlab 对模糊自适应纯追踪进行直线跟

踪仿真。 设定初始点坐标位置为(0 m,1 m),存在一定

偏距,跟踪直线函数 x = y,且初始速度为 0郾 8 m/ s,采样

时间为 0郾 1 s,初始航向偏差与目标直线一致。 根据

所设计的模糊自适应控制器进行直线跟踪仿真,如
图 10 所示。 结果表明:模糊自适应纯追踪控制器能

够跟踪直线路径,具有上线平滑和稳态误差小等

特点。
3郾 3摇 地头转向控制器

根据履带行走机构转向通过性好,转弯半径小,
采用原地转向的转弯方式,转向控制系统利用北斗

图 9摇 模糊纯追踪控制器和固定前视距离纯追踪控制器

仿真结果

Fig. 9摇 Simulation results between fuzzy adaptive pure
pursuit controller and fixed forward鄄looking distance

pure pursuit controller
摇

图 10摇 模糊自适应控制器直线跟踪仿真曲线

Fig. 10摇 Fuzzy adaptive pure pursuit controller linear
tracking simulation

摇
双天线定位系统获得位置信息和航向信息并实时计

算航向偏差,通过 PD 控制器得到输出转向控制电

压,控制器控制电液比例阀调节两侧液压马达正反

转,实现车辆精确转向,当航向进入角度阈值范围

内,将跟踪下一条路径直线,如图 11 所示。

图 11摇 转向控制系统结构图

Fig. 11摇 Steering control system structure diagram
摇

4摇 试验

4郾 1摇 路面直线路径导航试验

为了检验模糊自适应纯追踪导航控制器的直线

跟踪效果,在华中农业大学油菜全程机械化试验基

地进行水泥路面试验。 试验材料:履带式油菜播种

机、工控机、导航控制箱、北斗 RTK 移动站。 具体操

作步骤如下:淤试验前进行传感器、控制箱、工控机

等各控制系统部件的安装和检查,将北斗 RTK 移动

站电源打开,等待移动站冷启动完成并在工控机成

功显示定位数据后,设定 AB 线(期望直线路径):在
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工控机上位机界面内先后选定两个点 A 和 B,完成

行驶路径的确定。 于先将履带式油菜播种机的播种

模块抬升并保持悬空,再将样机行驶至 AB 线起点

附近,初始姿态调节到横向偏距 0郾 5 m 左右、航向偏

差 20毅以内。 盂开始试验并记录试验数据。 打开上

位机软件中的导航数据保存功能,记录试验过程中

的样机位姿、横向偏距、航向偏差、目标转向半径等

数据。 按照以上步骤,在保证初始偏差和航向相差

不大的情况下,车体速度为 0郾 8 m / s,分别搭载模糊

自适应纯追踪控制器和纯追踪控制器进行路面导航

控制效果测试。 试验结果如图 12 所示。

图 12摇 路面直线跟踪试验结果

Fig. 12摇 Linear tracking test results in pavement
摇

试验结果表明:纯追踪控制器的最大跟踪偏差

为 0郾 056 m,平均绝对偏差为 0郾 024 m,上升时间为

1郾 21 s;模糊自适应纯追踪控制器的最大跟踪偏差

为 0郾 039 m,平均绝对偏差为 0郾 018 m,上升时间为

0郾 86 s。 根据导航精度提高百分比公式[19]

M =
Savg -Mavg

Savg
伊 100% (5)

式中摇 M———导航精度提高百分比,%
Savg———纯追踪控制器偏差平均值,m
Mavg———模糊自适应控制器偏差平均值,m

分别以最大跟踪偏差和平均绝对偏差作为衡量导航

精度的指标,符号为正表示精度提高,符号为负表示

精度降低。 根据式(5)计算得到模糊自适应纯追踪

控制器较纯追踪控制器在速度为 0郾 8 m / s 下导航精

度分别提高了 57% 、25% ,上升时间减小了 29% 。
4郾 2摇 田间直线路径跟踪试验

为检验模糊自适应纯追踪导航控制器直线跟踪

效果和速度适应性,于 2021 年 4 月 17 日在武汉市

汉南区羽佳养殖示范田开展旱田直线跟踪试验,以
速度 0郾 5、0郾 8、1郾 2 m / s 行驶,分别搭载纯追踪控制

器和模糊自适应纯追踪控制器进行多组试验。 试验

步骤与水泥路面直线跟踪试验步骤保持一致。 表 3
为纯追踪与模糊自适应纯追踪控制器控制效果对

比。 田间试验结果表明,当履带式油菜播种机速度

为 0郾 5、0郾 8、1郾 2 m / s 时,模糊自适应纯追踪控制器

最大跟踪偏差分别不大于 0郾 082、0郾 086、0郾 092 m,平
均绝对偏差分别不大于 0郾 031、0郾 032、0郾 034 m。 根

据式(5),得到模糊自适应纯追踪控制器较纯追踪

控制器在速度为 0郾 5、0郾 8、1郾 2 m / s 下最大跟踪偏差

导航精度分别提高了 28郾 2% 、35郾 4% 、39郾 7% ,平均

绝对偏差导航精度分别提高了 25郾 7% 、34郾 1% 、
39郾 6% 。 对比文献[19]免疫 PID 控制器,在速度为

0郾 5 m / s 下,最大跟踪偏差导航精度提高了 51郾 3% ,
平均绝对偏差导航精度提高了 55郾 2% 。 试验表明

模糊自适应纯追踪控制器较纯追踪控制器能有效降

低跟踪偏差,并能适应不同速度,能够达到油菜播种

机导航作业要求,为履带式油菜播种机自动导航系

统提供技术参考。

表 3摇 纯追踪与模糊自适应纯追踪效果对比

Tab. 3摇 Contrasts between fuzzy adaptive pure
pursuit controller and pure pursuit controller

控制方法
速度 /

(m·s - 1)
试验序号

最大跟踪

偏差 / m
平均绝对

偏差 / m

纯追踪控制器

0郾 5

0郾 8

1郾 2

1 0郾 094 0郾 032
2 0郾 104 0郾 038
3 0郾 112 0郾 036

平均值 0郾 103 0郾 035
1 0郾 116 0郾 045
2 0郾 137 0郾 048
3 0郾 128 0郾 043

平均值 0郾 127 0郾 044
1 0郾 145 0郾 052
2 0郾 150 0郾 058
3 0郾 143 0郾 049

平均值 0郾 146 0郾 053

模糊自适应

纯追踪控制器

0郾 5

0郾 8

1郾 2

1 0郾 073 0郾 031
2 0郾 082 0郾 023
3 0郾 069 0郾 025

平均值 0郾 074 0郾 026
1 0郾 086 0郾 032
2 0郾 077 0郾 029
3 0郾 083 0郾 027

平均值 0郾 082 0郾 029
1 0郾 092 0郾 031
2 0郾 085 0郾 034
3 0郾 088 0郾 033

平均值 0郾 088 0郾 032

摇 摇 模糊自适应纯追踪控制器较纯追踪控制器效

果和速度适应性好,主要是因为模糊自适应纯追

踪控制器可根据当前横向偏距、航向偏差和速度

实时调整前视距离,当横向偏距较大时使前视距

离较近,可以加快系统的响应速度,使履带式油菜

播种机快速上线;当横向偏距较小时使前视距离
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较远,可以减小控制量使系统保持稳态。 纯追踪

控制器在整个过程中前视距离保持不变,当履带

式油菜播种机状态变化时纯追踪控制器适应性较

差,无法实现最优控制。
田间试验和水泥地面试验对比,履带式油菜播

种机的最大跟踪偏差和平均绝对偏差有所增大,控
制器精度随机具速度增加而降低,主要原因为:一方

面,履带式油菜直播机在田间作业时,两侧履带速度

响应特性会受到土地平整度、坚实度和含水率等外

界客观因素的影响,出现履带积土致使阻力矩增大

或履带打滑等现象,而导致履带车转向特性随之发

生变化,性能下降;另一方面,田间地面的复杂环境

致使车身倾斜和滑移,导致传感器获取的车体位姿

信息产生突变值,控制器会因此计算出较大的纠偏

控制量,出现振荡,跟踪误差随之增大。
4郾 3摇 自动导航作业试验

为了检验履带式油菜播种机自动导航作业系统

稳定性,于 2021 年 5 月 15 日在华中农业大学“三
田冶试验基地进行性能评估试验。 测得试验田土壤

含水率为 22郾 7% ,土壤坚实度为 674郾 2 kPa。 试验材

料与田间试验材料一致。 试验前进行传感器、控制

箱、工控机等各控制系统部件的安装和检查,设定出

库路径、入库路径和作业路径,作业幅宽为 1郾 5 m,
卫星定位接收频率为 10 Hz,在车体速度为 0郾 8 m / s
的条件下进行自动导航作业试验,自动导航作业现

场和导航路径轨迹如图 13 所示。
试验结果表明,履带式油菜播种机可在转向处

停车并实现转向控制,在播种作业路径下播种机下

降并完成播种作业,在非播种作业路径下播种机抬

升并行驶至转弯点。 实际轨迹(图 13b 中蓝色线)
与期望路径(图 13b 中橙色线)基本吻合,且跟踪精

摇 摇

图 13摇 自动导航作业试验

Fig. 13摇 Unmanned operation test
摇

度满足田间播种作业要求,为丘陵山区无人农场构

建提供了技术支撑。

5摇 结论

(1)为提高丘陵山区小田块油菜播种自动化和

智能化水平,设计了一套全液压履带式油菜播种机

自动导航作业系统,试验表明设计的自动导航作业

系统能按照规划路径完成直线行驶、田头转向,播种

机自动播种。 能够在较少人工干预情况下完成油菜

播种自动作业。
(2)以自主研发的履带式油菜播种机为基础,

根据气吹式油菜播种机作业需求设计了基于有限状

态机的自动作业控制策略,基于履带式油菜播种机

运动学和几何学模型,制定模糊规则表,设计了一种

模糊自适应纯追踪控制器。
(3)水泥路面试验表明:履带式油菜播种机行

驶速度为 0郾 8 m / s 时,模糊自适应纯追踪控制器的

最大跟踪偏差为 0郾 039 m,平均绝对偏差为 0郾 018 m。
(4)田间试验表明:模糊自适应纯追踪控制器

可根据当前偏距和速度实时调节前视距离,当油菜

播种机速度为 0郾 5、0郾 8、1郾 2 m / s 时,模糊自适应纯

追踪控制器最大跟踪偏差分别不大于 0郾 082、
0郾 086、0郾 092 m,平均绝对偏差分别不大于 0郾 031、
0郾 032、0郾 034 m。
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