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基于领航 跟随结构的联合收获机群协同导航控制方法

白晓平　王　卓　胡静涛　高　雷　熊　锋
（中国科学院沈阳自动化研究所，沈阳 １１００１６）

摘要：面向联合收获机群协同导航作业需求，提出一种基于领航 跟随结构的收获机群协同导航控制方法。该方法

在建立收获机群运动学模型的基础上，结合反馈线性化及滑模控制理论设计了渐进稳定的路径跟踪控制律和队形

保持控制律。为验证所提模型及方法的有效性，以 ４台收获机组成的收获机群为试验平台，进行了机群协同导航

控制试验。当速度为 １０ｍ／ｓ时，领航者的平均跟踪误差为 ５８１ｃｍ，跟随者的平均跟踪误差为 ５９３ｃｍ，与单台收

获机的导航控制精度相近，验证了所提方法的可行性和有效性。
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ｋｅｅｐｉｎｇ

　　引言

随着我国农业机械化作业水平的不断提高，农

业呈现出集约化、规模化、产业化的发展趋势，出现

了多台农机在田间联合作业的集群作业模式。农机

集群作业模式对农机导航系统提出了新的技术挑

战，研究多机协同导航技术是下一代农业机械导航

系统要解决的关键技术之一
［１－２］

。

多机协同导航控制作为多机协同导航技术的重

要内 容，受 到 了 国 外 学 者 的 广 泛 关 注
［３－５］

。



ＭＯＯＲＥＨＥＡＤ等［６］
采用一台远程监控终端管理果

园中多台自主导航拖拉机、喷药机，协调多台农机协

同完成作业任务。ＪＯＨＮＳＯＮ等［７］
针对泥苔藓收获

过程中，多台收获机的协同导航控制问题进行了深

入研究。ＨＡＯ等［８］
提出了一种收获机、运粮车主从

协同方案，收获机作为领航者，可以决定运粮车的行

为；运粮车作为跟随者，可根据领航者的指令调整自

己的位置及航向。ＺＨＵ等［９］
针对由两台拖拉机组

成的拖拉机队列，设计了一种主从协同控制方案，针

对两台拖拉机之间的横向距离保持问题，设计了一

种 ＬＱＲ控制器，实现了拖拉机队列对直线路径和曲
线路径的精确跟踪。ＮＯＧＵＣＨＩ等［１０］

提出了一种

ＦＯＬＬＯＷ算法，使得从机可与主机保持设定距离和
角度跟随主机完成作业任务。国内关于农机导航控

制的研究主要集中在单台农机的导航控制方面，包

括基于模型的控制方法
［１１－１７］

和非基于模型的控制

方法
［１８－２４］

。多机协同导航技术在机器人等领域的

应用已较为广泛，但在农业机械领域则鲜有文献报

道。毕伟平等
［２５］
设计了一种基于双目视觉的主从

式果园作业车辆自主跟随系统，实现了从机对引导

车辆的自动跟随。

鉴于上述分析，面向联合收获机群协同导航作

业需求，本文提出一种基于领航 跟随结构的联合收

获机群协同导航控制方法。

１　基于领航 跟随结构的联合收获机群运动

学模型

１１　单台收获机的运动学模型
在不考虑车轮与地面相互作用，无侧倾俯仰、侧

滑等运动的情况下，可将联合收获机简化成二轮车

模型进行运动学分析，如图 １所示。其中，点 Ｍ是
曲线路径上距控制点 Ｏ最近的点。

图 １　运动学模型示意图

Ｆｉｇ．１　Ｋｉｎｅｍａｔｉｃｍｏｄｅｌ
　
基于以上运动学模型示意图，结合几何知识及

物理规律
［２６］
，可推导出收获机运动学模型微分方程

组为

ｄｓ
ｄｔ
＝ ｖｃｏｓθ
１－ｃ（ｓ）ｙ

ｄｙ
ｄｔ
＝ｖｓｉｎθ

ｄθ
ｄｔ
＝ (ｖｔａｎδｌ －ｃ（ｓ）ｃｏｓθ１－ｃ（ｓ） )













ｙ

（１）

式中　ｃ（ｓ）———跟踪曲线路径在 Ｍ点的曲率
ｖ———收获机的行驶速度
ｌ———收获机轴距
ｓ———点 Ｍ沿曲线 Ｃ的弧长，初始值为０
ｙ———收获机相对设定路径的横向偏差
θ———收获机航向偏差角
δ———收获机转向轮偏转角

当收获机追踪的路径为直线时，农机运动学模

型可表述为

ｄｓ
ｄｔ
＝ｖｃｏｓθ

ｄｙ
ｄｔ
＝ｖｓｉｎθ

ｄθ
ｄｔ
＝ｖｔａｎδ













ｌ

（２）

对式（２）进行简单运算可得到收获机横向运动
学模型微分方程组为

ｄｙ
ｄｓ
＝ｔａｎθ

ｄθ
ｄｓ
＝ｔａｎδ
ｌｃｏｓ

{
θ

（３）

１２　收获机群运动学模型
基于领航 跟随结构的收获机群以 １台收获机

作为领航者，其余收获机均作为跟随者，与领航者保

持设定的横向距离和纵向距离完成收获作业任务，

如图２所示。

图 ２　收获机群编队作业示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｈａｒｖｅｓｔｅｒｇｒｏｕｐ
１．领航者　２～７．跟随者

　
定义领航者为 Ｖ０，跟随者为 Ｖｊ，可用如图 ３所

示的领航 跟随结构模型来描述收获机的编队结构。

图中　ＬＡｊＬＢｊ———跟随者的设定路径
Ａ０Ｂ０———领航者的设定路径
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图 ３　领航 跟随结构

Ｆｉｇ．３　Ｌｅａｄｅｒ ｆｏｌｌｏｗｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
　

ｌｙｊ０ ———跟随者与领航者之间的设定横向距
离

ｌｓｊ０———跟随者与领航者之间的设定纵向距
离

ｌｙｊ０———跟随者与领航者间的实际横向距离

ｌｓｊ０———跟随者与领航者间的实际纵向距离
ｓ０———沿作业路径方向，领航者当前位置与

路径起点间的距离，初始值为０

图 ４　基于跟随 领航结构的协同导航控制器设计总体框图

Ｆｉｇ．４　Ｏｖｅｒａｌｌｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅｎａｖｉｇａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｄｅｓｉｇｎｂａｓｅｄｏｎｌｅａｄｅｒ ｆｏｌｌｏｗｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｓｊ———沿作业路径方向，跟随者当前位置与
路径起点间的距离，初始值为０

ｙ０———领航者相对设定路径的横向偏差
ｙｊ———跟随者相对设定路径的横向偏差

θ０———领航者相对设定路径的航向偏差

θｊ———跟随者相对设定路径的航向偏差
由图 ３所示，跟随者与领航者间的横向偏差和

纵向偏差计算式为

ｅｙ＝ｌ
ｙ
ｊ０－ｌ

ｙ
ｊ０ ＝ｙｊ－ｙ０

ｅｓ＝ｌ
ｓ
ｊ０－ｌ

ｓ
ｊ０ ＝ｓ０－ｓ{

ｊ

（４）

由式（４）知，领航者与跟随者仅需追踪各自的
设定路径作业，使得 ｙ０→０，ｙｊ→０，即可使得跟随者
与领航者的横向偏差 ｅｙ→０。

至此，领航者与跟随者间的横向距离保持控制

问题可转化为领航者、跟随者的路径跟踪问题进行

解决。因此，可依据式（３）所示的收获机横向运动
学模型，进行领航者、跟随者的路径跟踪控制器设

计。

式（４）中，ｅｓ对时间 ｔ求导
ｄｅｓ
ｄｔ
＝
ｄｓ０
ｄｔ
－
ｄｓｊ
ｄｔ

（５）

由于在收获作业过程中，领航者和跟随者均追

踪直线路径作业，结合式（２）和式（５），可得跟随者
相对领航者的纵向运动学模型微分方程为

ｅ·ｓ＝
ｄｅｓ
ｄｔ
＝ｖ０ｃｏｓθ０－ｖｊｃｏｓθｊ （６）

纵向运动学模型为队形保持控制器的设计提供

了依据。

２　基于领航 跟随结构的协同导航控制方法

　　根据第 １节所建立的联合收获机群运动学模
型，基于领航 跟随结构的协同导航控制器设计分成

路径跟踪控制器设计和队形保持控制器设计两部

分，控制器设计结构如图４所示。
队形保持控制的作用就是使各跟随者与领航者

保持设定纵向距离，即 ｌｙｊ０→ｌ
ｙ
ｊ０ ，使收获机无碰撞完

成作业任务。队形保持控制器以各跟随者与领航者

的纵向距离与设定纵向距离的偏差为输入，设计渐

进稳定的控制器，输出期望的跟随者前进速度，使各

跟随者与领航者间的纵向距离追踪设定值。在该层

控制中，采用集中式的控制计算，领航者根据各跟随

者的位置及自身的位置计算纵向距离偏差值及控制

量，然后通过网络将控制量传递给需要调整的跟随

者。

路径跟踪控制的作用是使各跟随者追踪各自的

设定路径作业，从而保持与领航者间横向距离追踪

设定值，即 ｌｘｊ０→ｌ
ｘ
ｊ０ 。路径跟踪控制器以实际收获机

位置与设定路径的横向偏差和　航向偏差作为输入，
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设计渐进稳定的控制器，输出期望的车轮转角，使各

跟随者与领航者间的横向距离追踪设定值。在该层

控制中采用集中式路径规划和分布式控制量计算，

即集中规划机群中各台收获机的路径，然后将规划

好的路径通过通信网络传递给各跟随者，各跟随者

根据自身的位姿情况，独立进行各自的路径跟踪控

制量计算。

为节省驾驶室内的空间、提高装置的集成度，将

除田间计算机外的其余电路集成在导航控制箱内，

如图５所示。其中，智能节点负责解析航向传感器
和电子尺等外部传感器的数据；位姿解析电路负责

解析高精度定位装置的定位数据；导航控制器是路

径跟踪控制和队形保持控制的代码执行载体（硬件

电路与智能节点基本相同）；网关电路负责领航者

与跟随者间的通信。

图 ５　集成式导航控制箱

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｎａｖｉｇａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｂｏｘ
１．位姿解析电路　２．转向控制器　３．网关电路　４．智能节点　

５．集成式导航控制箱
　

２１　基于积分滑模控制的队形保持控制律设计
队形保持控制器的设计目标是通过对跟随者设

定速度的调整，使得跟随者与领航者保持设定纵向

距离前进。

队形保持控制器采用基于积分滑模面的滑模控

制方法，控制器设计包括积分滑模面求解和控制律

设计两部分。

为消除静态偏差，提高滑模控制精度，本文选取

积分滑模面为

ｓ（ｅｓ）＝ｅ
·

ｓ＋ｋｐｅｓ＋ｋＩ∫
ｔ

０
ｅτｄτ＝０ （７）

式中　ｅｓ———跟随者与领航者间实时纵向距离偏差
ｅτ———跟随者与领航者间历史纵向距离偏差
ｋｐ———比例系数

ｋＩ———积分系数，为正实数

下面求取控制律，使到达条件 ｓｓ· ＜０得到满足。
为解决抖振问题本文选取指数趋近律进行控制器设

计。令

ｓ（ｅ·ｓ）＝－εｓｇｎｓ（ｅｓ）－ｋｓ（ｅｓ）　（ε＞０，ｋ＞０）

（８）

其中 ｓｇｎｓ（ｅｓ）＝
１ （ｓ（ｅｓ）＞０）

－１ （ｓ（ｅｓ）＜０{ ）
（９）

对式（７）求导得
ｓ（ｅ·ｓ）＝ｅ

··

ｓ＋ｋｐｅ
·

ｓ＋ｋＩｅｓ （１０）

将 ｓ（ｅｓ）和 ｓ（ｅ
·

ｓ）代入式（８），整理得

ｅ··ｓ＝－ｋｐｅ
·

ｓ－ｋＩｅｓ－ε (ｓｇｎ ｅ·ｓ＋ｋｐｅｓ＋

ｋＩ∫
ｔ

０
ｅτｄ )τ － (ｋ ｅ·ｓ＋ｋｐｅｓ＋ｋＩ∫

ｔ

０
ｅτｄ )τ （１１）

由于 ｅ··ｓ＝
Δｖｓ
Δｔ

（１２）

式（１２）中，Δｖｓ表示跟随者速度沿设定路径方
向分量的增量，将式（１２）代入式（１１）得

Δｖｓ [＝ －ｋｐｅ
·

ｓ－ｋＩｅｓ－ε (ｓｇｎ ｅ·ｓ＋ｋｐｅｓ＋

ｋＩ∫
ｔ

０
ｅτｄ )τ － (ｋ ｅ·ｓ＋ｋｐｅｓ＋ｋＩ∫

ｔ

０
ｅτｄ ) ]τ Δｔ

（１３）
跟随者相对领航者的速度增量为

Δｖｊ＝
Δｖｓ
ｃｏｓθｊ

＝ １
ｃｏｓθ[

ｊ
－ｋｐｅ

·

ｓ－ｋＩｅｓ－

ε (ｓｇｎ ｅ·ｓ＋ｋｐｅｓ＋ｋＩ∫
ｔ

０
ｅτｄ )τ －

(ｋ ｅ·ｓ＋ｋｐｅｓ＋ｋＩ∫
ｔ

０
ｅτｄ ) ]τ Δｔ （１４）

跟随者的设定速度为

ｖｊ＝Δｖｊ＋ｖ０ （１５）
２２　基于反馈线性化滑模控制的路径跟踪控制律

设计

路径跟踪控制器的设计目标是通过对跟随者、

领航者车轮转角的控制，使跟随者、领航者追踪各自

设定路径前进，从而保持横向距离，即使 ｙ０→０，ｙｊ→
０。

路径跟踪控制器采用基于反馈线性化滑模控制

方法，控制器设计包括反馈线性化模型求取、线性滑

模面求解和控制律设计３部分。
为求取等价线性化模型，首先选取合适的状态

变量和输入变量，将式（３）所示的模型转换为标准
的仿射非线性模型。

选择系统输入变量 ｕ＝ｔａｎσ，系统状态变量 Ｘ＝

［ｘ１ ｘ２］Ｔ＝［ｙｍ θ］Ｔ，将式（３）所示的非线性运动
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学模型转换成标准仿射非线性模型

Ｘ
·

＝ｆ（Ｘ）＋ｇ（Ｘ）ｕ
ｙ＝ｈ（Ｘ）＝ｘ{

１

（１６）

其中
ｆ（Ｘ）＝

ｔａｎｘ２[ ]０

ｇ（Ｘ）＝
０
１
ｌｃｏｓｘ























２

（１７）

应用可反馈线性化定理，得该二维非线性系统

是可反馈线性化的。即该二维非线性单输入系统局

部反馈等价于具有控制器标准型的线性系统。即通

过坐标变换

Ｚ＝
ｚ１
ｚ[ ]
２

＝
ｈ（Ｘ）
Ｌｆｈ（Ｘ[ ]） ＝

ｘ１
ｔａｎｘ[ ]

２

（１８）

可将原非线性系统变换成线性系统布鲁诺夫斯基标

准型

Ｚ
·

＝
０ １[ ]０ ０

Ｚ＋[ ]０１ｕ′ （１９）

式中　Ｚ———新的系统状态变量
ｕ′———新的控制变量

ｕ′与原系统的控制变量存在关系
ｕ′＝ＬｇＬｆｈ（Ｘ）ｕ＋Ｌ

２
ｆｈ（Ｘ） （２０）

其中 Ｌ２ｆｈ（Ｘ）＝０

ＬｇＬｆｈ（Ｘ）＝
１

ｌｃｏｓ３ｘ{
２

（２１）

经过反馈线性化，得到了系统的反馈线性化模

型，可采用线性系统的控制方法设计渐进稳定的控

制律。原非线性系统的控制问题转换为系统在原点

的镇定问题。

由于系统追踪参考值 Ｚ ＝［ｚ１ｒｅｆ ｚ２ｒｅｆ］＝

［０ ０］，可得到以误差变量 Ｅ＝［ｅ１ ｅ２］为状态变

量的系统状态方程为

Ｅ
·

＝
０ １[ ]０ ０

ＥＴ＋[ ]０１ｕ′ （２２）

为解决以上原点镇定问题，选取线性切换函数

为

Ｓ（Ｅ）＝ｅ２＋ｃ１ｅ１＝０　（ｃ１＞０） （２３）

整理得，系统的滑动模态运动方程为

ｅ·１＝－ｃ１ｅ１ （２４）

式中　ｃ１———调节参数，为正实数
因此，只要保证 ｃ１＞０，即可保证滑动模态在原

点（０，０）上渐进稳定，调节 ｃ１值，即可调节滑动模态
的动态品质。

经过坐标反变换，可得到原系统的滑模面ｓ（Ｘ）
ｓ（Ｘ）＝ｔａｎｘ２＋ｃ１ｘ１ （２５）

求得系统的滑模面后，设计控制律，使到达条件

ｓｓ· ＜０得到满足。为解决抖振问题，本研究选取指
数趋近律进行控制器设计。

ｓ· ＝－εｓｇｎｓ－ｋｓ　（ε＞０，ｋ＞０） （２６）
其中

ｓｇｎｓ＝
１ （ｓ＞０）
－１ （ｓ＜０{ ）

（２７）

结合式（２３）和式（２６），可得控制律 ｕ′为
ｕ′＝－ｃ１ｅ２－εｓｇｎｓ－ｋｓ （２８）

经过坐标反变换，原系统的控制律为

ｕ＝
－Ｌ２ｆｈ（Ｘ）＋ｕ′
ＬｇＬｆｈ（Ｘ）

＝－ｃ１ｌｃｏｓ
３ｘ２ｔａｎｘ２－

ｌｃｏｓ３ｘ２（εｓｇｎｓ＋ｋｓ） （２９）

３　试验与结果分析

为验证本文所提模型及方法，将集成研发的联

合收获机群协同导航系统安装在试验收获机上，搭

建收获机群编队控制试验平台，进行 １台领航者与
３台跟随者的协同导航控制试验，如图６所示。

图 ６　协同导航控制试验现场

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅｎａｖｉｇａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｃｅｎｅ
　
３１　试验系统

作业过程中，领航者与跟随者的行驶速度均为

１０ｍ／ｓ。领航者导航子系统和跟随者导航子系统
均由路径跟踪控制器、田间计算机、位姿检测单元、

转向控制器和执行装置构成。２个子系统内部各机
载装置间由 ＣＡＮ总线实现通信，２个子系统间由短
距无线网络实现互通互联。其中位姿检测单元包括

位置检测单元、航向检测单元和转角检测单元。位

置检测单元由高精度定位装置和智能节点组成，高

精度定位装置实时采集收获机的位置信息，采样频

率为５Ｈｚ，定位精度为 １ｃｍ。航向检测单元由 ＭＴＩ
和智能节点组成，ＭＴＩ实时采集收获机的航向信息，
采样频率为１００Ｈｚ，测量精度为 １°。转向角检测单
元由电子尺和智能节点组成，检测精度为 １°。试验
系统实物如图７所示。
３２　路径规划

选择长为 ２００ｍ左右的田块 ＭＮＰＱ，如图 ８中
虚线所示。ＡＢ表示领航者设定路径，Ａ１Ｂ１表示第 １
台跟随者设定路径，Ａ２Ｂ２表示第 ２台跟随者设定路
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图 ７　试验系统

Ｆｉｇ．７　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ
　
径，Ａ３Ｂ３表示第３台跟随者设定路径。

图 ８　路径规划示意图

Ｆｉｇ．８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇ
　
沿向量

→ＭＮ方向，使用高精度定位装置采集边界
点 Ａ、Ｂ坐标（ｘ１，ｙ１）、（ｘ２，ｙ２），Ａ、Ｂ两点的连线即为
领航者的导航路径，ＡＢ线的直线方程为

Ａ０ｘ＋Ｂ０ｙ＋Ｃ０＝０ （３０）
其中 Ａ０＝ｙ１－ｙ２

Ｂ０＝ｘ２－ｘ１
Ｃ０＝ｘ１ｙ２＋ｘ２ｙ

{
１

（３１）

以领航者路径为基准，采用 ＡＢ线偏移的方法
依次规划出跟随者路径，并将跟随者路径通过无线

节点发送给跟随者。

３３　试验过程
（１）打开试验相关的高精度定位装置基准站系

统、试验数据检测记录系统，并进行航向传感器的磁

场校正和磁偏角补偿。

（２）将领航者与跟随者停靠在各自导航路径
ＡＢ线的 Ａ端内侧，并使车辆尽量停靠在 ＡＢ线上。

（３）开动领航者，并启动导航控制系统，进行领

航者路径追踪。跟随者计算沿导航路径 ＡＢ线方向
与领航者的距离，到达设定距离后启动跟随者导航

系统，进行跟随者路径跟踪。同时，使用高精度定位

装置记录领航者与跟随者的作业轨迹。

（４）当领航者到达 Ｂ点时，提示驾驶员停止路
径跟踪，驾驶员通过人机界面停止路径追踪，恢复人

工驾驶；同样，当跟随者到达设定点 Ｂ结束一次直
线路径追踪试验。

（５）重复步骤（２）～（４），重复试验５次。
３４　数据采集

以架设在联合收获机上的高精度定位装置（定

位精度为１ｃｍ）的定位数据作为收获机的实际行驶
轨迹，对路径追踪试验时记录下的行驶轨迹与目标

路径进行误差分析，试验时平均偏差为

ｅ＝１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
ｄｉ （３２）

其中 ｄｉ＝
｜Ａ０ｘ０＋Ｂ０ｙ０＋Ｃ０｜

Ａ２０＋Ｂ槡
２
０

（３３）

式中　（ｘ０，ｙ０）———轨迹点坐标
ｎ———轨迹点数　　ｅ———平均偏差
ｄｉ———第 ｉ个轨迹点的横向偏差

３５　结果分析
领航者跟踪平均偏差为 ５８１ｃｍ，如表 １所示。

跟随者平均跟踪偏差为５９３ｃｍ，如表２所示。

表 １　领航者横向跟踪误差统计结果

　Ｔａｂ．１　Ｌａｔｅｒａｌｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｌｅａｄｅｒ　 ｃｍ

试验序号 最大偏差 平均偏差 标准差

１ ９８４ ５４６ １９０

２ １０２８ ５４７ １４２

３ １３２８ ６０３ ２１４

４ １２８７ ５６５ １９７

５ １４２４ ６４２ ２８５

平均 １２１０ ５８１ ２０６

表 ２　跟随者横向跟踪误差统计结果

Ｔａｂ．２　Ｌａｔｅｒａｌｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｆｏｌｌｏｗｅｒ　

ｃｍ

收获机编号 最大偏差 平均偏差 标准差

１ １２４８ ６０２ ２３２

２ １０２５ ５５３ １５２

３ １３０８ ６２４ ２４４

平均 １１９４ ５９３ ２０９

　　以上试验结果表明，采用本文所提方法进行收
获机群编队，领航者与跟随者的平均偏差均小于

６ｃｍ，最大偏差均小于１５ｃｍ。单机导航的平均偏差
一般为５ｃｍ左右［２７－２８］

，从导航精度来看，机群协同

导航与单机导航相近。但是，机群导航更易实现机
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群间多台农机信息共享、机群间多台农机间协同作

业，可提高多台农机的大面积作业能力，便于管理，

对实现收割、耕整地等大面积作业环节的自动化具

有重要的推动作用。

４　结束语

针对联合收获机群协同导航控制问题，提出了

一种基于领航 跟随结构的联合收获机群协同导航

控制方法。该方法将协同导航控制问题解耦成横向

距离保持控制和纵向距离保持控制２个子问题进行

解决，并采用滑模控制理论设计了渐进稳定的路径

保持控制律和队形保持控制律。试验结果表明：领

航者与跟随者的平均偏差均小于 ６ｃｍ，导航控制精
度与单机导航相近，验证了本文所提方法的可行

性和有效性。但是，本文仅对机群田间作业过程

中的协同导航控制问题进行了研究，未涉及地头

转向过程中机群的协同导航控制问题。因此，下

一步工作将重点对地头转向过程中机群协同导航

控制问题进行研究，以实现机群连续自主收割作

业目标。
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