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插秧机导航路径跟踪改进纯追踪算法
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摘要：插秧机田间行驶路径包括直线作业段和地头曲线转弯段，因此需要对传统的纯追踪算法进行改进，使其满足

曲线路径跟踪。以约翰迪尔 Ｓｔａｒｆｉｒｅ３０００型接收机、ＧＳ２６３０型显示器和 ＡＴＵ２００型电动方向盘为主要硬件设备，针

对给定的曲线路径，提出了一种路径跟踪控制算法，并通过模型仿真和田间试验相结合的方法，对该导航控制算法

进行了验证分析。该导航控制算法首先根据车辆速度和路径弯曲程度来动态调整前视距离，其次在利用预见控制

求得车辆目标点的基础上，利用改进的纯追踪算法设计控制器，最后按照插秧机作业时的路径进行仿真和试验。

试验结果表明，车辆以 １ｍ／ｓ的速度行驶且在转弯半径为 ０９ｍ时，最大跟踪误差可控制在 ０１５９ｍ以内。
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０　引言

随着智能农业机械的不断发展，自动导航技术

成为研究农业领域的主要热点之一
［１］
。而导航控

制技术中的重点和难点是路径跟踪，路径跟踪的效

果直接决定导航控制的优劣。因此，开展农业机械

导航路径跟踪控制算法的研究对于智能农业机械的

设计和开发有着重要的意义
［２－５］

。

国内外学者对导航控制算法做了许多的研究。

ＮＡＧＡＳＡＫＡＮ等［６］
在地头以转弯半径为固定值的前



提下，根据航向偏差来控制决策插秧机进行路径跟

踪，该方法虽然实现了地头转向，但在与直线跟踪衔

接处出现了较大的超调量。ＫＩＳＥ等［７］
利用三次样

条函数进行基于最小转弯半径和最大摆角速率的转

向路径规划，设计了两种地头转弯控制方法，尽管仿

真结果表明在路径跟踪过程中的最大跟踪误差小于

０２ｍ，但该方法采用三次样条函数对曲线路径进行
规划，因此，要实现转向必须对曲线路径进行跟踪，

控制难度相对较大。罗锡文等
［８］
把拖拉机的运动

模型看作是简化的二轮车运动模型，设计了直线跟

踪导航 ＰＩＤ控制器，控制器参数是通过对该系统进
行时域阶跃响应仿真分析和田间试验效果综合整定

的，不适应曲线路径跟踪。黄沛琛等
［９］
采用 ＢＰ神

经网络实现动态调整前视距离，提出了一种改进纯

追踪模型的农业机械地头转向控制方法，该方法采

用神经网络控制，需要大量的高质量训练成本，若仅

对有限的农业车辆起始位姿样本进行训练，则具有

局限性。李逃昌等
［１０］
提出的模糊自适应纯追踪模

型的农业机械路径跟踪方法的模糊控制规则是根据

专家经验制定的，其跟踪误差大，很难快速修正。

本文以井关插秧机为研究平台，以约翰迪尔

Ｓｔａｒｆｉｒｅ３０００型接收机、ＧＳ２６３０型显示器和 ＡＴＵ２００
型电动方向盘为主要硬件设备，设计基于 ＧＰＳ技术
的改进纯追踪模型的插秧机导航路径跟踪控制算

法。通过模型仿真和田间试验相结合的方法，对该

导航控制算法进行验证分析。

１　车辆运动学模型

农业车辆为井关 ＰＺ６０型插秧机，４轮驱动，全
长２９６ｍ，发动机总功率 ８３ｋＷ，前轮液压助力转
向，无级变速，前轮外径 ０６ｍ，后轮外径 ０９ｍ，轴
距１２ｍ。

图 １　车辆运动学模型

Ｆｉｇ．１　Ｖｅｈｉｃｌｅｋｉｎｅｍａｔｉｃｓｍｏｄｅｌ

该车辆模型采用 ＫＥＬＬＹ提出的简化二轮车运
动学模型

［１１］
。在 ＷＧＳ ８４的高斯投影平面坐标系

下对该简化模型进行运动学分析。如图 １所示，δ
为前轮转角，以车辆纵向为基准，偏右为正，偏左为

负。θ为车辆航向角，即车辆的纵向逆时针旋转到 ｙ
轴的夹角，取值范围为 ０°～３６０°。Ｌ为车辆前后两

轴间距，对该模型进行运动学分析可得

ｘ′（ｔ）＝ｖｓｉｎθ
ｙ′（ｔ）＝ｖｃｏｓθ

θ′（ｔ）＝ｖｔａｎδＬ
式中　ｖ———车辆纵向速度

ｘ′（ｔ）———车辆在 ｘ轴方向分速度
ｙ′（ｔ）———车辆在 ｙ轴方向分速度
θ′（ｔ）———车辆角速度

２　导航控制方法设计

２１　前视距离的动态调整
前视距离是模仿人工驾驶车辆时向前观察的距

离，研究表明该距离与车辆速度以及前面路径弯曲

程度有关
［１２－１４］

。速度越大前视距离越大，弯度越大

则前视距离越小，由此可设前视距离为

ｌ＝ｌｐ＋ｋ１ｖ＋ｋ２Ω
式中　ｌｐ———前视距离的基值

ｋ１———速度系数，数值为正
ｋ２———弯度系数，数值为负
Ω———弯度

首先确定预定义路径，将该路径以二维数组的

形式存储起来，可表示为（ｘ（ｎ），ｙ（ｎ））。当前车辆
的 ＧＰＳ定位点 Ｐｒ坐标为（ｘ，ｙ），求取预定义路径上
与车辆当前位置最近的点的方法是通过计算预定义

路径上的每个点与当前车辆坐标点的距离，距离最

小的那个点即为车辆当前位置与预定义路径的最近

点 Ｐｋ坐标为（ｘｋ，ｙｋ），由该最近点向后每隔 ｉ个点
取１个点，再取 ３个点，由此可得到 ４个点，分别为
Ｐｋ、Ｐｋ＋ｉ、Ｐｋ＋２ｉ和 Ｐｋ＋３ｉ，其中 ｉ为正整数，取值根据前
向预测距离而定，如图 ２所示。用直线依次连接这
４个点，Ω表示前面路径的弯度，很显然前面路径越
弯曲，Ω越大。由此可以达到动态调整前视距离的
目的。最后根据前视距离可得到车辆的目标点。

图 ２　确定弯度的方法

Ｆｉｇ．２　Ｍｅｔｈｏｄｏｆｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｃａｍｂｅｒ
　
２２　导航偏差的设定

导航偏差分为横向偏差和航向偏差，横向偏差

为车辆当前位置距预定义路径最近的垂直距离，以

车辆在路径的右边为正，左边为负，该距离可以评价
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导航效果。航向偏差是车辆当前航向与目标航向的

夹角，以车辆当前航向相对于目标航向右偏为正，左

偏为负，将该值作为路径跟踪控制算法的输入量。

如图３所示，Ｐｒ点为当前车辆的位置，以车辆后轴
中心点为控制点，Ａ点为在车辆纵向方向上截取适
当前视距离所得到的点，Ｐｋ＋ｊ是预定义路径上距 Ａ
点最近的点，也就是目标点，则向量 ＰｒＰｋ＋ｊ为目标方
向，为航偏角，ｄ为横向偏差。

图 ３　偏差的确定方法

Ｆｉｇ．３　Ｍｅｔｈｏｄｏｆｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ
　
２３　路径跟踪控制算法的设计

在大量的理论和试验研究的基础上，设计了一

种简单有效的路径跟踪控制算法，其基本原理是利

用上述得出的航向偏差作为控制器的输入量，建立

控制算法的几何模型，理论推导出前轮的转角公式，

将前轮转角作为控制器的输出量，另外由于横向偏

差是衡量导航效果优劣的量，因此将横向偏差作为

观测调节量，当横向偏差过大时，给输出量一个补偿

值，使横向偏差快速减小。

具体算法是将预定义路径以二维数组的形式存

储于车载工控机（ＧＳ２６３０型显示器）中，由车载 ＧＰＳ
接收机实时接收卫星定位信号和基站的差分定位信

号，由此可解算出插秧机当前的位置坐标，工控机将

该位置坐标与预定义路径数组信息进行比对，通过

计算得出距离当前车辆定位点最近的预定义路径上

的点，即能够得出横向偏差，再通过上述方法得出合

适的前视距离，由前视距离来获得路径跟踪的目标

点，从而确定目标方向，将该信息与电子罗盘采集到

的当前航向信息进行对比能够得出航向偏差，将航

向偏差作为输入量输入路径跟踪算法控制器中，同

时将横向偏差作为观测量，最后输出前轮转角。该

输出值作为下位机的输入量，计算后得出步进电动

机的转角，由步进电动机带动方向盘转动，进而带动

转向机构转动，从而达到预计的前轮转角。

如图４所示，Ｐｒ为当前车辆的位置点，Ｐｋ＋ｊ为目
标点，Ｒ为转弯半径，Ｃ为圆心点，为航偏角，则在
直角三角形 ＢＰｒＣ中可得

ｔａｎδ＝ＬＲ
（１）

由于 为圆 Ｃ的弦切角，因此可得

∠ＰｒＣＰｋ＋ｊ＝２ （２）
在等腰三角形 ＰｒＣＰｋ＋ｊ中，由正弦定理可得

ｓｉｎ＝
ｌＰｒＰｋ＋ｊ
２Ｒ

（３）

式中　ｌＰｒＰｋ＋ｊ———点 Ｐｒ与点 Ｐｋ＋ｊ间的距离
由式（１）～（３）可得

δ＝ａｒｃｔａｎ２ＬｓｉｎｌＰｒＰｋ＋ｊ
（４）

从式（４）可以看出，由输入量 即可求得前轮
转角。该角度求出后输入到下位机中，转换成指令，

由转向系统完成转向动作，从而实现路径跟踪。另

外，式（４）是从几何角度分析得出的，理论上证明可
行，但该式不包含横向偏差，因此需要将其进行改

进。在设计控制器时
［１５－１９］

，将横向偏差作为观测量

进行实时监测，如果横向偏差过大，即当横向偏差

ｄ≥ｄｒ时，则将前轮转角 δ乘以一个系数 ｋｄｒ（ｋｄｒ＞
０），由此可以增大前轮转角，使其快速到达目标点，
通过仿真和试验得出：当 ｄｒ＝００２、ｋｄｒ＝１０８时，导
航效果最佳。这样就能够使车辆快速减小横向误

差，提高导航效果，由于该方法在推导中并未对预定

义路径提出要求，因此这种算法既可实现直线路径

跟踪，也可实现曲线路径跟踪，适应性较强。

图 ４　改进纯追踪算法模型

Ｆｉｇ．４　Ｉｍｐｒｏｖｅｄｐｕｒｅｔｒａｃｋｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｍｏｄｅｌ
　

３　仿真

在 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ环境下，以两轮车运动学模
型为控制对象，对上述路径跟踪控制方法建立仿真

模型
［２０］
，由于两轮车运动模型是在理想的条件下建

立的，即不考虑侧滑因素，因此需要加一个扰动模

型，对车辆的位置进行干扰。该模型主要由 ５部分
组成，分别是车辆模型、扰动模型、偏差求解、导航算

法和转向系统。将插秧机的速度设定为 １ｍ／ｓ，初
始航向偏差为５°，初始横向偏差为 ０１ｍ，初始位置
坐标为（０９，１），仿真时间为１８ｓ，仿真步长为０１ｓ。

通过 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ搭建系统仿真模型，如
图５所示。

预定义路径如图６所示，该路径是井关 ＰＺ６０型
插秧机作业时的标准路径，其转弯半径为０９ｍ。

从图 ６可以看出，插秧机在田间作业时行走的
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图 ５　路径跟踪仿真框图

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｐａｔｈｔｒａｃｋｉｎｇ
　

图 ６　预定义路径

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｅｄｅｆｉｎｅｄｐａｔｈｔｒａｃｋｉｎｇ
　
路径包括直线段和转弯曲线段，因此要实现其完全

自动导航，其控制算法必须满足既能实现直线路径

跟踪，又能实现曲线路径跟踪。为了清楚地表达跟

踪效果，利用 Ｍａｔｌａｂ编写了路径跟踪效果图界面，
如图７所示。

图 ７　导航控制效果图界面

Ｆｉｇ．７　Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｅｆｆｅｃｔｄｉａｇｒａｍ

从图 ７右侧的偏差波动图可以看出，在跟踪的

起始阶段有 ０１ｍ的横向偏差，仿真曲线也出现了
一定程度的振荡，但很快便与预定义路径很好的重

合，只有在转弯的地方出现了少许偏差。在整个仿

真路径跟踪过程中，横向偏差基本维持在 ５ｃｍ以
内，而航向偏差除了在转弯处出现较大的偏差外，基

本维持在 １０°以内。仿真结果表明：该导航控制算
法从理论上是可行的。

４　实车试验

４１　试验与数据采集
试验车为经过改造的井关 ＰＺ６０型插秧机，ＧＰＳ

接收机采用约翰迪尔生产的 ＧｒｅｅｎＳｔａｒ３０００型接收
机，该接收机集成了位置传感器、速度传感器和陀螺

仪传感器
［２１］
，采样频率为５Ｈｚ，数据通过 ＣＡＮ总线

发送到控制器中。控制器使用约翰迪尔公司自主研

４２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８年



发的 ＧＳ２６３０型控制器，该控制器内集成 ３种导航
模式，分别是：ＳＦ１模式，精度为 ±３３ｃｍ；ＳＦ２模式，
精度为 ±１０ｃｍ；ＲＴＫ模式，精度为 ±２ｃｍ。前两种
导航模式只需１个 ＧＰＳ接收机即可，而最后一种导
航模式需要２个 ＧＰＳ接收机，其中一个为基站。改
进纯追踪导航控制算法存储于计算机内，其含有导

航控制软件，两者之间通过 ＣＡＮ总线进行数据通
讯。自 动 方 向 盘 采 用 约 翰 迪 尔 公 司 生 产 的

ＡｕｔｏＴｒａｃ２００型转向套件，将其安装在井关 ＰＺ６０型
插秧机上，通过计算机操作即可实现导航控制。

改装后的插秧机如图 ８所示。通过 ＣＡＮ记录
仪采集数据，实时保存导航过程中产生的数据，主要

包括车辆的位置、速度、航向、横向偏差和航向偏差

等，以便在试验结束后对导航效果进行分析。

图 ８　试验插秧机

Ｆｉｇ．８　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｒａｎｓｐｌａｎｔｅｒ
　
试验在农场水田中进行，有较多的水，泥脚深度

约为 ２０ｃｍ。首先人工驾驶插秧机沿标记好的路径
慢速行走，利用车载 ＧＰＳ接收机记录路径数据，将
该数据修正后作为自动导航的预定义路径。然后将

插秧机驾驶到数据记录的起始位置，开启自动导航

模式，实现无人驾驶。图 ９为插秧机在水田中自动
导航行驶现场图。

４２　数据分析
将自动导航时行驶的路径数据和预定义路径数

据进行对比，可以得到路径跟踪的误差。图１０为插
秧机在水田中自动导航时的数据分析图。

对比数据分析得出，路径跟踪的平均误差为

００９６ｍ，最大跟踪误差为０１８３ｍ，最大跟踪误差出
现在插秧机转弯过程中，但直线作业段路径跟踪的

平均误差为 ００５８ｍ，最大跟踪误差为 ０１３５ｍ，该
误差在插秧机作业允许的误差范围内，表明该导航

控制算法具有良好的导航效果。综合转弯与直线路

径跟踪数据，平均跟踪误差为 ００７７ｍ，最大跟踪误
差为０１５９ｍ。

图 ９　插秧机水田自动导航现场图

Ｆｉｇ．９　Ａｕｔｏｍａｔｉｃｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｃｅｎｅｏｆｔｒａｎｓｐｌａｎｔｅｒ

ｉｎｐａｄｄｙｆｉｅｌｄ
　

图 １０　插秧机水田作业路径跟踪试验结果

Ｆｉｇ．１０　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐａｄｄｙｆｉｅｌｄｏｐｅｒａｔｉｏｎ

ｐａｔｈｔｒａｃｋｉｎｇｆｏｒｒｉｃｅｔｒａｎｓｐｌａｎｔｅｒ
　

５　结论

（１）提出通过动态调整前视距离的方法对插秧机
进行目标点的确定，这样能够减小插秧机在导航过程

中的横向偏差和航向偏差，有利于提高导航精度。

（２）提出了一种改进纯追踪模型的插秧机导航
路径跟踪算法，该控制算法不仅可以进行直线路径

跟踪，也可以进行曲线路径跟踪，并能适应车辆速度

的变化，实现插秧机在田间的智能控制。其转向灵

活，有较好的实时性和鲁棒性。

（３）设计的导航控制算法利用航向偏差实现对
直线路径和转弯曲线路径的跟踪，并用横向偏差作

为观测量实现对控制量的补偿。试验结果表明：当

行驶速度为１ｍ／ｓ时，平均跟踪误差为 ００７７ｍ，最
大跟踪误差为 ０１５９ｍ，满足插秧机自动导航控制
的要求。
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