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基于改进纯追踪模型的农机路径跟踪算法研究
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摘要：为提高农机作业时直线行驶的精度，提出了一种基于改进纯追踪模型的农机路径跟踪算法。在建立了运动

学模型和纯追踪模型的基础上，对农机直线跟踪方法进行研究；针对 ＧＰＳ导航精度易受噪声干扰的问题，通过卡尔

曼滤波对航向误差以及横向误差进行了平滑处理，以获取更高精度的航向误差和横向误差；为提高纯追踪模型的

自适应能力，以横向误差和航向误差的均方根误差为基础，构建适应度函数，并设计了权重函数，采用横向误差作

为主要决策参数，通过粒子群优化（Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ）算法实时确定纯追踪模型中的前视距离；为使

粒子群减少计算时间、尽快进行局部搜索，对 ＰＳＯ算法中惯性权重系数进行了改进。以东方红 １１０４ Ｃ型拖拉机

为试验平台，设计了农机自动导航控制系统，进行了农田播种试验。结果表明：当农机行驶速度为 ０７ｍ／ｓ时，采用

基于改进纯追踪模型的农机路径跟踪算法，直线跟踪的最大横向误差为００９ｍ；当行驶距离超过５ｍ后，最大横向误

差为００２ｍ，该算法能够有效地提高农机作业时的直线行驶精度。
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０　引言

农业机械（以下简称农机）自动导航控制技术

已经成为解放生产力、实现农业自动化的重要技术。

２０１７年英国哈珀亚当斯大学建立了全球首家应用
自动拖拉机进行播种、喷洒的无人农场，美国爱荷华

州超级农场的智能拖拉机已经能够完成种植、喷洒

农药的全部工作。我国正处在传统农业向现代农业

转型的重要时期，农业科技对我国农业未来发展起

着至关重要的作用
［１］
。农机路径跟踪控制是农业

装备自动导航技术的关键，我国研究人员对路径跟

踪方法进行了研究，主要方法包括 ＰＩＤ控制方法、模
糊控制方法、Ａ 控制方法、纯追踪模型等［２］

。文

献［３］采用ＲＴＫ ＤＧＰＳ定位技术设计了直线跟踪的
ＰＩＤ导航控制系统，在农机行进速度为 ０８ｍ／ｓ时，
最大横向误差小于 ０１５ｍ，平均误差小于 ００３ｍ。
文献［４］采用模糊控制方法，路径跟踪最大误差小
于０１ｍ，最小误差小于００５ｍ。ＰＩＤ控制方法的缺
点是参数整定困难，需要进行大量的试验；模糊控制

方法进行直线行驶的精度在很大程度上依赖于专家

的经验和知识以及操作员的操作模式，因而精度

有限。

纯追踪模型是一种模拟人驾驶行为的几何追踪

模型，通过计算曲率将车辆从初始位置移动到目标

位置，纯追踪模型的核心是确定一个合适的前视距

离。文献［５］通过试验证明，取轮距为前视距离时
能得到较好的跟踪效果，但得到的精度有限。文

献［６］通过 ＢＰ神经网络动态调整能够获得更加合
适的前视距离，且具有较高的鲁棒性，但此方法需要

大量的优质样本，并且容易陷入局部最优。

为了提升农机作业时直线行驶的精度，本文提

出一种通过 ＰＳＯ算法动态确定纯追踪模型前视距
离的路径跟踪算法，进而得到更高精度的跟踪轨迹。

以东方红１１０４ Ｃ型拖拉机为试验平台构建农机自
动导航系统，进行农田播种试验，以验证算法的有效

性。

１　直线行驶路径跟踪方法设计

在自动导航控制系统中，为了对农机直线行驶

路径进行精确跟踪，构建了路径跟踪控制器，其由卡

尔曼滤波模块、ＰＳＯ模块、纯追踪模型模块组成，如
图１所示。图中 ξｄ为经过卡尔曼滤波模块的横向
误差、ξθ为经过卡尔曼滤波模块的航向角误差；Ｌｄ
为 ＰＳＯ算法自适应实时确定的前视距离。
１１　运动学建模

农机在路径跟踪的作业过程中，符合低速行驶、

图 １　路径跟踪系统原理图

Ｆｉｇ．１　Ｐａｔｈｆｏｌｌｏｗｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
　
小转向角度微调行驶路径特点，假设轮胎与地面不

产生横向力，轮胎不产生横偏角，则车辆遵循阿克曼

转向模型
［７］
。阿克曼转向几何示意图如图 ２所示，

图中 δ１为外轮转向角、δ２为内轮转向角、Ｌ为轴距、ｒ
为转向半径、ｂ为轮距、δ为前轮平均转向角。

图 ２　阿克曼转向几何示意图

Ｆｉｇ．２　Ａｃｋｅｒｍａｎｓｔｅｅｒｉｎｇｇｅｏｍｅｔｒｙｄｉａｇｒａｍ
１．前轮外轮　２．前轮内轮

　
对图２中几何关系分析，内外轮转向角关系为

ｃｏｔδ２－ｃｏｔδ１＝ｂ／Ｌ （１）
前轮平均转向角为

δ≈Ｌ／ｒ （２）
农机通常以二轮模型进行运动学分析，即假设

农机在平滑路面行驶，轮胎与地面只产生纵向压力，

可将农机模型简化为二轮模型。轮胎为刚性轮，不

产生侧向滑动，二轮模型实际是简化后的阿克曼模

型。二轮模型示意图如图 ３所示。图中，Ａ（ｘｓ，ｙｓ）
表示前轮轴心坐标，Ｂ（ｘｄ，ｙｄ）表示后轮轴心坐标，α
为农机航向角，δｓ为前轮转向角，ｖｓ和 ｖｄ分别表示
前、后轮速度。

图 ３　二轮模型示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｗｏｒｏｕｎｄｍｏｄｅｌ
　
由二轮模型可得前轮转向角为

δｓ＝ａｒｃｔａｎ（Ｌ／Ｒ） （３）
根据转向角与后轮线性速度关系可得
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根据前后轮几何约束可得农机运动学模型为
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ｙ·ｄ＝ｖｄｓｉｎδ










ｓ

（５）

１２　改进纯追踪模型构建

１２１　卡尔曼滤波器设计
由于农田地面凹凸不平、定位系统自身精度不

足等原因，系统的定位误差精度必然会受到影响。

为得到精度更高的农机横向误差和航向误差，本文

设计了卡尔曼滤波对定位误差进行平滑处理。

农机在作业过程中通常以低速行进，设农机行

驶过程中恒速且加速度为零。卡尔曼滤波器的状态

向量为 Ｘｔ＝（ｘｔ，ｙｔ，ｖｔ），其中 ｘｔ和 ｙｔ为 ｔ时刻农机

的平面位置，ｖｔ为农机行驶速度
［８］
。

对连续系统进行离散处理后状态向量为

Ｘｔ＋１＝φｔＸｔ＋ｗｔ （６）
式中　φｔ———系统状态转移矩阵

ｗｔ———离散时间白噪声
设 θｔ为 ｔ时刻农机航向角、Δθｔ为 ｔ时刻农机航

向偏移误差、Ｔ为采样周期，则卡尔曼滤波器［９］
的状

态转移矩阵为

φｔ＝

１ ０ Ｔｃｏｓθｔ
０ １ Ｔｓｉｎθｔ









０ ０ １

（７）

离散处理后的观测方程为

Ｚｔ＝ＨｔＸｔ＋Ｖｔ （８）
式中　Ｚｔ———ｔ时刻系统的观测向量

Ｈｔ———观测矩阵
Ｖｔ———高斯白噪声

通过前期仿真试验，并将数据进行多元统计分

析，观测噪声协方差 Ｒｔ
［１０］
确定为 ００５，过程激励噪

声协方差 Ｑｔ确定为 ００１。设计的卡尔曼滤波器能
够最大化地降低其他噪声信号对真实信号的干

扰
［１１］
，保证了农机当前位姿信息的可靠性。

１２２　纯追踪算法建模
纯追踪模型是一种几何追踪模型，按照人的驾

驶习惯，通过计算跟踪农机当前位置到目标位置的

曲率进行工作，并能够依据目标点距离对当前误差

进行动态调整
［１２－１４］

。纯追踪模型示意图如图 ４所
示。图中，Ｃ（ｘｇ，ｙｇ）表示目标点坐标，２α为到达目
标点所转过的航向角，ｋ为农机转弯曲率，ｄ为当前
位置距目标路径的横向误差，　θ为航向误差，ｍ为预

设路径。

图 ４　纯追踪模型示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｐｕｒｅｔｒａｃｋｉｎｇｍｏｄｅｌ
　
根据图４，由正弦定理得

Ｌｄ／ｓｉｎα＝２Ｒ （９）
根据目标点横纵坐标表达式及勾股定理得

ｋ＝１／Ｒ＝２ｘ２ｇ／Ｌ
２
ｄ （１０）

由图４目标点横坐标与横向误差几何关系得

ｘｇ＝ｄｃｏｓθ－ Ｌ２ｄ－ｄ槡
２ｓｉｎθ （１１）

将式（３）、（９）～（１１）联立求得前轮转向角关系
式为

　δｓ＝ａｒｃｔａｎ（２Ｌ（ｄｃｏｓθ－ Ｌ２ｄ－ｄ槡
２ｓｉｎθ）／Ｌ２ｄ） （１２）

式（１２）中，横向误差 ｄ和航向误差 θ由 ＤＧＰＳ
定位信息计算后通过卡尔曼滤波平滑处理后得到。

只有前视距离 Ｌｄ未知，下面将设计一种改进的 ＰＳＯ
算法，根据农机实时误差信息对前视距离 Ｌｄ进行动

态调整
［１５－１６］

。

２　前视距离确定方法

由式（１２）可知，当前视距离 Ｌｄ较大时，农机以

较小曲率 ｋ向预定轨迹跟踪路径，但系统响应较慢；
当前视距离 Ｌｄ较小时，农机以较大曲率 ｋ向预定轨
迹跟踪路径，但容易产生欠阻尼响应，出现控制振

荡。

ＰＳＯ算法［１７］
是一种群体智能算法，假设每个微

粒在 ｎ维空间中是没有质量和体积的个体，并以一
定的速度在约束空间下飞行。粒子群在 ｎ维空间进
行飞行搜索时，Ｘｉ＝（ｘｉ１，ｘｉ２，…，ｘｉｎ）为微粒个体 ｉ的
当前位置，Ｖｉ＝（ｖｉ１，ｖｉ２，…，ｖｉｎ）为微粒个体 ｉ当前的
速度。

ＰＳＯ算法的基本进化公式为
ｖｉｊ（ｓ＋１）＝ωｖｉｊ（ｓ）＋ｃ１ｒ１ｊ（ｓ）（ｐｉｊ（ｓ）－ｘｉｊ（ｓ））＋

ｃ２ｒ２ｊ（ｓ）（ｐｇｊ（ｓ）－ｘｉｊ（ｓ）） （１３）
ｘｉｊ（ｓ＋１）＝ｘｉｊ（ｓ）＋ｖｉｊ（ｓ＋１） （１４）

式中　ｊ———微粒个体的维数
ｓ———迭代次数
ω———惯性权重系数
ｐｉ———微粒个体所经历的最好位置
ｐｇ———所有微粒群体所经历的最好位置
ｃ１、ｃ２———步长
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ｒ１、ｒ２———（０，１）之间的随机数
惯性权重系数 ω具有平衡粒子群全局和局部

搜索的能力，能够减小粒子群算法对最大速度的需

要。当惯性权重系数 ω较大时，粒子群全局搜索能
力较强

［１８］
；当惯性权重系数 ω较小时，粒子群局部

搜索能力较强。目前粒子群搜索方法主要采用惯性

权重系数 ω随着进化而线性减小的方法，但由于粒
子群算法早期收敛的速度较快

［１９］
，所以应尽快使粒

子群进行局部搜索，因此惯性权重系数 ω线性减小
的方法求解效率较差。

２１　ＰＳＯ算法惯性权重系数的改进
为尽快使粒子群进行局部搜索，应加速惯性权

重系数 ω的递减速度，故本文设计了一种惯性权重
系数 ω从 ωｍａｘ到 ωｍｉｎ以凹函数递减的方法

ω＝ｅ－ｓ／ｓｍａｘ （１５）
式中　ｓｍａｘ———最大迭代次数

根据式（１５）得到不同迭代次数的凹函数和线
性函数的变化对比，如图５所示。

图 ５　不同线性曲线权重系数 ω变化对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｗｅｉｇｈｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓωｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｎｅａｒｃｕｒｖｅｓ
　
由图５可知，当迭代次数 ｓ增大时，凹函数比线

性函数的惯性权重系数降低更快，能够使 ＰＳＯ算法
更快地进入局部搜索，使粒子群具有更好的局部搜

索能力，且能够获得更好的求解效率。

通过多次对比试验，当惯性权重系数 ω采用凹
函数递减时，在迭代２６０次左右，粒子群便能获得最
优解；而当惯性权重系数采用线性函数递减时，当迭

代４００次左右时，粒子群才能获得最优解。因此凹
函数递减方法能够较大幅度提高粒子群算法计算的

效率，减少计算时间。

２２　适应度函数设计

适应度函数
［２０］
是粒子群算法的关键，合适的适

应度函数能够使粒子快速找到最优解。均方根误差

是衡量实际值与真值之间误差的重要依据，本文采

用横向误差 ｄ与航向误差 θ的均方根之和作为粒子
群寻优的主要参考。

横向误差 ｄ的评价参数为

Ｆ１＝
１
Ｎ－１∑

Ｍ

(
ｔ＝Ｍ－Ｎ

ｄ（ｔ）－１
Ｎ∑

Ｍ

ｔ＝Ｍ－Ｎ
ｄ（ｔ )）槡

２

（１６）

航向误差 θ的评价参数为

Ｆ２＝
１
Ｎ－１∑

Ｍ

(
ｔ＝Ｍ－Ｎ

θ（ｔ）－１Ｎ∑
Ｍ

ｔ＝Ｍ－Ｎ
θ（ｔ )）槡

２

（１７）
由式（１６）、（１７）为基础设计适应度函数

Ｆ＝λＦ１＋（１－λ）Ｆ２ （１８）
式中　Ｎ———工作时长　　Ｍ———采样时刻

λ———权重
ｄ（ｔ）、θ（ｔ）———ｔ时刻的横向误差和航向误差

所设计的适应度函数 Ｆ能够根据横向误差 ｄ，
调整横向误差 ｄ和航向误差 θ的决策权重，具有良
好的适应性。

２３　权重函数设计
在基于 ＰＳＯ算法的纯追踪模型中，当横向误差

ｄ较大时，前视距离 Ｌｄ主要通过横向误差 ｄ进行决
策；当横向误差 ｄ较小时，前视距离 Ｌｄ主要通过航

向误差 θ进行决策，故设计权重为［２１］

λ＝ｌｏｇａ（（ｄ＋１）／Ｕ）　（Ｕ≥（ｄｍａｘ＋１）／ａ）

（１９）
式中　ａ———权重函数的底数，ａ＞１

Ｕ———调整参数
ｄｍａｘ———最大横向误差

根据式（１９）得到权重示意图如图６所示。

图 ６　权重示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｗｅｉｇｈｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
　
由图６可知，当横向误差 ｄ增大时，权重加快增

大，即横向误差 ｄ在适应度函数 Ｆ中比重快速增
大，航向误差θ比重减小，当横向误差增大到０２５ｍ
时，权重 λ为 ０６５，即适应度函数为 Ｆ＝０６５Ｆ１＋
０３５Ｆ２，适应度函数 Ｆ主要通过横向误差 ｄ进行决
策。

２４　ＰＳＯ算法参数设置及流程
在 ＰＳＯ算法中，最大迭代次数 ｔ为 ３００，粒子群

个数为５０，步长 ｃ１、ｃ２均为１，随机数 ｒ１、ｒ２均为０９，
权重系数最大值 ωｍａｘ为 １、最小值 ωｍｉｎ为 １／ｅ，前视
距离 Ｌｄ 范围为［１ｍ，７ｍ］，粒子速度 ｖ范围为
［０７ｍ／ｓ，１５ｍ／ｓ］。ＰＳＯ算法流程如图７所示。

将 ＰＳＯ算法中惯性权重系数进行改进，设计了
凹函数式（１５）使粒子群能够尽快进行局部搜索，提
高了 ＰＳＯ算法的求解效率；设计了具有权重调整的
适应度函数式（１８），能够使粒子群根据横向误差和
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图 ７　ＰＳＯ算法流程图

Ｆｉｇ．７　ＰＳＯａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗｃｈａｒｔ
　

航向误差调节决策权重
［２２］
，以便能够获得更加合适

的前视距离。

本文通过上述改进 ＰＳＯ算法确定前视距离，步
骤如下：

（１）初始化粒子群，确定初始粒子的位置和速
度。设定粒子群个数 ｉ为５０，在前视距离范围［１ｍ，
７ｍ］内 均 匀 分 布 生 成 前 视 距 离 粒 子 群 矩 阵

［Ｌ１ｄ Ｌ２ｄ … Ｌｉｄ］，在粒子速度范围内均匀分布产

生 ｖｉｊ。
（２）计算每个粒子的适应度。根据农机的实时

位姿信息，通过所设计的适应度函数式（１８）确定每
个粒子，即每个前视距离的适应度。

（３）比较每个粒子与个体最优位置 ｐｉ适应度，
若更好，则将该粒子作为个体最优位置。

（４）比较每个粒子与全局最优位置 ｐｇ适应度，
若更好，则将该粒子作为全局最优位置。

（５）根据 ＰＳＯ算法的基本进化公式 （１３）、
（１４），以及本文所设计的凹函数式（１５）对粒子的位
置和速度进行进化。

（６）在达到最大迭代次数前，重复步骤（２）～
（５）；达到最大迭代次数后，停止运算，输出全局最
优位置，即最优前视距离。

３　试验与结果分析

３１　试验平台搭建
通过前期仿真试验，本文所设计的基于改进纯

追踪模型的农机路径跟踪算法具有良好的适应性，

能够以较高精度进行直线行驶。为了进一步验证该

方法有效性，以东方红 １１０４ Ｃ型拖拉机为试验平
台构建农机试验系统，如图８所示，并于山东省淄博
市朱台镇试验田进行了实地验证。

图 ８　播种试验系统平台

Ｆｉｇ．８　Ｓｅｅｄｉｎｇｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍｐｌａｔｆｏｒｍ
１．ＧＮＳＳ天线　２．电动方向盘　３．自动驾驶控制器　４．角度传感

器　５．播种机
　

东方红１１０４ Ｃ型拖拉机参数见表１。

表 １　东方红 １１０４ Ｃ型拖拉机参数

Ｔａｂ．１　Ｄｏｎｇｆａｎｇｈｏｎｇ１１０４ Ｃｔｒａｃｔｏｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　　参数 数值

外形尺寸／（ｍｍ
!

ｍｍ
!

ｍｍ） ４４３６×２２５０×２９９０

最小使用质量／ｋｇ ４２５０

速度范围／（ｋｍ·ｈ－１） ２６９～３７９５

前轮轮距／ｍｍ １７４８～２０００

后轮轮距／ｍｍ １６２０～２１２０

轴距／ｍｍ ２３１４

最大牵引力／ｋＮ ２０

最小转向圆半径／ｍ ５６

　　试验平台系统组成如图 ９所示，主要由平台
端、自动驾驶端、控制执行端构成

［２３］
。其中自动驾

驶端的核心是基于改进纯追踪模型的路径跟踪控

制器
［２４］
。

图 ９　试验平台系统组成图

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｃｈａｒｔｏｆｔｅｓｔｐｌａｔｆｏｒｍｓｙｓｔｅｍ
　
路径跟踪过程首先由平台端（ＲＴＫ ＤＧＰＳ）采

集边界信息数据生成路径，随后指令下发给自动驾

驶端
［２５］
，自动驾驶端解析路径文件及控制文件，根

据位置判断下发控制指令，通过 ＣＡＮ总线控制执行

图 １０　试验平台系统结构示意图

Ｆｉｇ．１０　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｅｓｔｐｌａｔｆｏｒｍｓｙｓｔｅｍ

端，执行端完成启动、停止、加速、转弯、农具升降。

试验平台系统结构如图１０所示。
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３２　前视距离对比试验
设置起始点Ａ坐标为（２０ｍ，１３ｍ），农机行驶速

度为０７ｍ／ｓ，试验行驶长度为７０ｍ，行距为２５ｍ，采
用鱼尾型调头方式，设定当农机位于预设轨迹北侧

时，横向误差 ｄ＞０；位于南侧时，横向误差 ｄ＜０。试
验路径规划如图１１所示。

图 １１　试验路径规划

Ｆｉｇ．１１　Ｔｅｓｔｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇ
　
在相同的试验路径下，对比固定前视距离和基

于改进的纯追踪模型动态调整前视距离的方法进行

对比，设定初始固定前视距离为轮距２０ｍ。

图 １２　固定前视距离的行驶轨迹

Ｆｉｇ．１２　Ｄｒｉｖｉｎｇｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｗｉｔｈｆｉｘｅｄｌｏｏｋｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ
　

图 １３　固定前视距离的横向误差

Ｆｉｇ．１３　Ｌａｔｅｒａｌｄｅｖｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｆｉｘｅｄｌｏｏｋｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ
　

图 １４　动态调整前视距离的行驶轨迹

Ｆｉｇ．１４　Ｄｙｎａｍｉｃａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｏｆｄｒｉｖｉｎｇｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆ

ｆｏｒｗａｒｄｌｏｏｋｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ
　
图１２、１３表示在固定前视距离下的行驶轨迹和

横向误差变化；图 １４、１５表示动态前视距离下的行
驶轨迹和横向误差变化。对比试验结果，在相同规

图 １５　动态调整前视距离的横向误差

Ｆｉｇ．１５　Ｄｙｎａｍｉｃａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｏｆｌａｔｅｒａｌｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆ

ｆｏｒｗａｒｄｌｏｏｋｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ
　
划路径下，农机上线后，固定前视距离的行驶轨迹横

向误差波动较大，最大横向误差为 ０１５ｍ，行驶距
离大于２０ｍ以后，最大横向误差为 ００５ｍ；而动态
前视距离行驶轨迹横向误差变化较小，最大横向误

差为００９ｍ，当行驶距离大于 ２０ｍ以后，最大横向
误差为００２ｍ。动态前视距离变化如图１６所示。

图 １６　动态前视距离变化曲线

Ｆｉｇ．１６　Ｄｙｎａｍｉｃｆｏｒｗａｒｄｌｏｏｋｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｃｈａｎｇｅ
　
通过对比试验可以确定：基于改进的纯追踪模

型动态调整前视距离的方法，在直线跟踪的效果以

及初始调整的距离上明显优于固定前视距离的方

法。

３３　试验结果分析
在改进纯追踪模型的农机路径跟踪算法下，以

农机试验平台进行播种试验，对农机行驶的 ６条
轨迹的横向误差进行统计分析，统计结果如表 ２
所示。

表 ２　横向跟踪误差统计结果

Ｔａｂ．２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒ ｍ

行号 最大误差 最小误差 平均误差 均方根误差

１ ００９０ ０００８ ００２３ ００６１

２ ００１５ －０００７ ０００４ ０００６

３ －００２５ ０００４ ００１７ ００１９

４ ００２０ ０００１ ０００５ ０００７

５ ００１４ ０００３ ０００８ ００１０

６ －００１６ －０００２ ０００１ ０００３

　　根据统计结果，除第１、３行外，其他行最大横向
误差不大于００２ｍ，这说明本文所设计系统方法具
有良好的稳定性和精度。第 １行最大误差 ００９ｍ，
是由于农机在前５ｍ时初始对准产生的；第 ３行最
大误差 －００２５ｍ，超过 ００２ｍ，是因为田间作业不
确定因素较多，有的轨迹路线上会出现凹坑、碎石
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等。由于第１行初始校准误差较大，统计分析意义
不大，所以只分析第 ２行及以后各行。不同轨迹横
向误差示意图如图１７所示。

图 １７　不同轨迹横向误差变化曲线

Ｆｉｇ．１７　Ｌａｔｅｒａｌｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ
　
由图１７可知，除部分轨迹因田间不可避免因素

产生较大误差，其余轨迹均能保证在预定轨迹００２ｍ
范围内波动，动态调整前视距离能够使横向误差快

速消除，精度大幅提高。

４　结论

（１）针对农机直线行驶的精度问题，提出了一
种改进纯追踪模型的农机路径跟踪算法，基于 ＰＳＯ
粒子群算法改进纯追踪模型，根据农机实时位姿信

息动态调整前视距离。采用该方法的试验结果表

明：当行驶距离超过５ｍ、前进速度为０７ｍ／ｓ时，农
机行驶的最大横向误差为 ００２ｍ，与常规方法相
比，基于 ＰＳＯ算法的改进纯追踪模型能够提高直线
行驶的精度。

（２）设计了以东方红１１０４ Ｃ型拖拉机为试验
平台的农机自动导航系统，并进行农田播种试验。

针对信号噪声影响 ＧＰＳ导航精度问题，设计了卡尔
曼滤波器，保证了农机位姿信息的精度。

（３）改进的 ＰＳＯ算法参数能够使粒子群尽快进
行局部搜索，减少运算时间，优于权重系数 ω线性
减小的方法。
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