
２０１４年 ２月 农 业 机 械 学 报 第 ４５卷 第 ２期

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１４．０２．０１１

一种与行驶速度无关的农机路径跟踪方法

李逃昌１，２　胡静涛１，２　高　雷１，２　刘晓光１，２　白晓平１，２

（１．中国科学院沈阳自动化研究所，沈阳 １１００１６；２．中国科学院大学，北京 １０００４９）

摘要：针对智能农机自主作业中的路径跟踪控制问题，提出了一种与行驶速度无关的农机路径跟踪方法，该方法对

农机行驶速度的变化具有鲁棒性。首先建立了空间参数驱动的非线性相对运动学模型，并证明了基于该模型进行

控制方法设计的合理性和可行性。然后对此模型进行反馈线性化和最优控制设计，得到了一种与速度无关的农机

路径跟踪控制律。最后进行了实车的路径跟踪实验，实验结果表明该方法的直线路径跟踪精度为 ４ｃｍ，曲线路径

跟踪精度为 ７ｃｍ，且跟踪精度不受速度变化的影响，验证了该方法的有效性和对速度变化的鲁棒性。
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　　引言

农机自动导航控制是支持精准农业的关键技

术。该技术可提高农机的作业精度和作业效率，使

驾驶员摆脱长时间劳累的重复驾驶工作，而有充足

的时间去监控和操作农机具，因此农机自动导航控

制有着广阔的发展前景。

在农机自动导航控制中处于核心地位的路径跟

踪方法主要有基于模型的控制方法和与模型无关的

控制方法两大类。在基于模型的控制方法方面，有

关学者分别研究了基于农机运动学模型和动力学模

型的路径跟踪控制方法
［１－９］

。然而在这些方法中，

基于运动学模型的方法主要是对模型进行小角度线

性化逼近，在常速假设条件下进行控制器设计，这样

不但引进了线性化误差，而且在速度变化时控制器

的鲁棒性也变差；而基于动力学模型的控制方法虽

然能够充分考虑农机的动力学特性，但是动力学模

型参数很难在线实时获得。在与模型无关的控制方

法方面
［１０－１５］

，纯追踪方法中前视距离的在线自适应

确定问题还没有很好的解决；智能方法虽然具有一

些传统控制方法无法比拟的仿人智能和非线性映射

能力，但是其设计需要一定的经验知识和复杂的学

习训练过程。

针对上述现有方法中的基于运动学模型控制方

法的小角度线性化和常速假设的缺点，本文提出一

种与行驶速度无关的农机路径跟踪方法。

１　空间参数驱动的相对运动学模型

农机路径跟踪的关键是保证横向误差在一定的

允许范围之内，因此需要建立一个运动学模型来描

述这种横向误差的变化情况。本文定义一个导航坐

标系和一个路径上的弗雷内坐标系，然后在这两个

坐标系中研究农机与路径间的相对运动学模型。农

机与路径之间的相对运动学关系如图１所示。

图 １　农机与路径间的相对运动关系
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图中，ｖ为农机纵向行驶速度；Ｒ为农机瞬时旋

转中心；Ｌ为农机轴距；ｓ为曲线路径弧长参数，本文
称其为空间参数；ｄ为农机相对于路径的横向位置
误差；Ｃ为农机控制点；Ｔ为路径上距离农机控制点
最近的点；δ为农机转向轮偏转角；ψ为农机相对于
惯性系的航向角；ψｃ为路径上距离农机最近点处的
期望航向。

首先对农机相对运动学模型作假设 Ａ１和 Ａ２。



Ａ１：１－ｃ（ｓ）ｄ≠０

Ａ２：θｅ≠ｋπ＋
π
２
　（ｋ＝０，１，…）

式中　θｅ———农机相对于路径的航向误差
ｃ（ｓ）———路径曲率

在农机实际的田间作业中，假设 Ａ１的意思是
农机与路径之间的位置误差不等于路径曲线的半

径，由于农机与所要跟踪的路径之间的误差不会超

过１ｍ，而田间作业路径的曲线半径普遍很大，即使
是地头转向路径其最小值也不会低于 ５ｍ，所以该
假设很容易满足；假设 Ａ２的意思是农机的行驶方
向与路径的方向不互相垂直，这在田间作业时也很

容易满足。总之，所做的这两个假设并不会使本文

研究结果失去一般性。

定理１：如果满足假设 Ａ１和 Ａ２，那么空间参数
ｓ驱动的农机非线性相对运动学模型为

ｄ′＝（１－ｃ（ｓ）ｄ）ｔａｎθｅ
θ′ｅ＝－ｃ（ｓ）＋（１－ｃ（ｓ）ｄ）ｕｓｅｃθ{

ｅ

（１）

式中　ｕ———农机转弯曲率
ｄ′———横向位置误差相对于空间参数 ｓ的导

数

θ′ｅ———航向误差相对于空间参数 ｓ的导数
该模型以农机与路径间的横向位置误差和航向

误差为状态变量，农机的转弯曲率为控制量。

证明：

首先，根据农机的非完整性约束条件很容易得

到农机在导航坐标系中的运动学模型

Ｘ
·

＝ｖｃｏｓψ

Ｙ
·

＝ｖｓｉｎψ

ψ
·

＝
{

ｖｕ

（２）

式中　Ｘ———农机在导航坐标系中的横坐标
Ｙ———农机在导航坐标系中的纵坐标

然后，分别定义导航坐标系和弗雷内坐标系中

向量的时间微分为
Ｎｄ
ｄｔ
（
Ｎｒ）＝Ｘ

·

Ｉ＋Ｙ
·

Ｊ＋Ｚ
·

Ｋ

Ｆｄ
ｄｔ
（
Ｆｒ）＝ｘ·ｉ＋ｙ·ｊ＋ｚ·ｋ

将农机在导航坐标系中的全局速度变换到弗雷

内坐标系中表达。由于农机的控制点 Ｃ（即质点）
在导航坐标系中的坐标（Ｘ，Ｙ）与（ｓ，ｄ）是一一对应
的关系，令

Ｆｒ＝ＦＴＣ，根据理论力学可以得到关系式
Ｎｄ
ｄｔ
ＦＴＣ＝

Ｆｄ
ｄｔ
ＦＴＣ＋ωＦ×

ＦＴＣ （３）

其中
ＦＴＣ＝

０
ｄ









０
　　ωＦ＝

０
０

ｓ·ｃ（ｓ









）

最后根据式（２）和式（３）可以得到模型
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将式（４）对空间参数 ｓ求导，便可得到空间参数
ｓ驱动的相对运动学模型式（１）。

证毕。

为了便于控制方法设计过程中的讨论，设 ζ＝
［ｄ　θｅ］

Ｔ
，则可将式（１）改写成

ζ′１＝（１－ζ１ｃ（ｓ））ｔａｎζ２
ζ′２＝－ｃ（ｓ）＋（１－ζ１ｃ（ｓ））ｕｓｅｃζ{

２

（５）

其中 ζ′＝ｄζｄｓ
由于该模型中不存在速度参数，所以速度的变

化不会对模型造成影响。而基于此模型进行路径跟

踪方法设计不需要对速度做常速假设，并且可以得

到一个与农机行驶速度无关的控制律。

２　农机路径跟踪方法

２１　基于空间参数驱动的模型进行控制方法设计
的合理性

在针对式（５）进行路径跟踪方法设计之前，先
给出定理２，以保证基于空间参数ｓ驱动的模型进行
控制方法设计的合理性。

定理２　如果存在一个能够通过某种控制作用
使其稳定的时间参数 ｔ驱动的系统 Σｔ，并且存在一
个时间参数 ｔ的严格非减函数 ｑ；那么，如果将系统

Σｔ变换为 ｑ驱动的系统 Σｑ，同样可以通过某种控制
作用使变换后的系统 Σｑ稳定。

证明：

如果存在某一控制作用能使系统 Σｔ稳定，那么
根据李雅普诺夫稳定性的逆定理，存在一个李雅普

诺夫能量函数 Ｖ（ｘ（ｔ）），且

Ｖ
·

（ｘ（ｔ））＜０
对于 ｑ驱动的系统 Σｑ，同样也存在一个闭环李

雅普诺夫函数 Ｖ（ｘ（ｑ）），对其求导得

Ｖ
·

（ｘ（ｑ））＝Ｖ
·

（ｘ（ｔ））ｄｔ
ｄｑ

又由于
ｄｑ
ｄｔ
＞０，即ｄｔ

ｄｑ
＞０，进而可以推得

Ｖ
·

（ｘ（ｑ））＜０

所以根据李雅普诺夫稳定性定理可知，系统 Σｑ
也稳定。

证毕。
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由于在农机路径跟踪问题中，空间参数 ｓ随着
时间参数 ｔ的增加而增加，即 ｓ为时间 ｔ的严格非减
函数，所以根据定理２可知，基于空间参数驱动的模
型进行控制方法设计同样可以得到稳定的闭环系

统。

２２　输入 状态线性化的可行性

关于系统模型（式（５））能否通过输入 状态线

性化转换为一个等价的线性动态系统，本文通过定

理３进行论证。
定理３　如果非线性系统（式（５））满足假设 Ａ１

和 Ａ２，那么该系统可以通过输入 状态线性化等价

地转换为线性动态系统。

证明：

将式（５）改写成
ζ′＝ｆ（ζ）＋ｇ（ζ）ｕ （６）

其中 ｆ（ζ）＝
（１－ζ１ｃ（ｓ））ｔａｎζ２

－ｃ（ｓ[ ]）

ｇ（ζ）＝
０

（１－ζ１ｃ（ｓ））ｓｅｃζ[ ]
２

该系统的能控性矩阵为

Ｆ１＝（ｇ（ζ），ａｄｆｇ）＝

０ －（１－ζ１ｃ（ｓ））
２ｓｅｃ３ζ２

（１－ζ１ｃ（ｓ））ｓｅｃζ２ －２（１－ζ１ｃ（ｓ））ｃ（ｓ）ｔａｎζ２ｓｅｃζ[ ]
２

（７）
式中　ａｄｆｇ———ｆ（ζ）和 ｇ（ζ）的李括号

如果式（５）满足假设条件 Ａ１和 Ａ２，即

１－ζ１ｃ（ｓ）≠０　ζ２≠ｋπ＋
π
２

那么 ｄｅｔ（Ｆ１）≠０
所以很容易验证如下结论：① 向量场集合

｛ｇ（ζ），ａｄｆｇ｝为线性无关。② 单向量场集合｛ｇ（ζ）｝
对合。

在满足上述两个结论时，根据反馈线性化理论

可知，非线性系统（式（５））可以通过状态变换和输
入变换等价地转换为线性动态系统。

证毕。

通过模型部分的讨论，显然可知式（５）满足定
理３中给出的条件，所以式（５）可以进行反馈线性
化设计。

２３　路径跟踪控制器设计

采用反馈线性化方法将空间参数驱动的农机非

线性相对运动学模型等价地转换为一个线性模型。

然后采用线性二次型调节器（ＬＱＲ）镇定变换后的
线性动态系统（图２）。

根据反馈线性化理论，通过状态变换

图 ２　路径跟踪控制器设计框图

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｓｉｇｎｄｉａｇｒａｍｏｆｐａｔｈｔｒａｃｋｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
　

ｘ１＝ζ１
ｘ２＝

Δ

ｘ１ｆ（ζ）＝（１－ζ１ｃ（ｓ））ｔａｎζ{
２

（８）

和输入变换

ν＝φ（ζ，ｕ）＝ｕＬｇＬｆｘ１＋ＬｆＬｆｘ１＝
ｓｅｃ３ζ２（１－ζ１ｃ（ｓ））

２ｕ＋
（ζ１ｃ（ｓ）－１）ｃ（ｓ）（ｔａｎ

２ζ２＋ｓｅｃ
２ζ２） （９）

可以得到线性定常系统为

ｘ′１＝ｘ２
ｘ′２＝{ ν

（１０）

将式（１０）进一步写成紧缩的矩阵表达形式

ｘ′＝Ａｘ＋Ｂν＝
０ １[ ]０ ０

ｘ＋[ ]０１ν （１１）

根据线性系统理论可知，式（１１）为能控标准
型，显然是可控的。根据 ＬＱＲ理论，该系统存在一
个唯一的最优控制律。

通过选择系统性能泛函

Ｊ＝１
２∫

∞

０
（［ｘ１　ｘ２］Ｑ

ｘ１
ｘ[ ]
２

＋ｒν２）ｄｔ （１２）

其中 Ｑ＝
ａ ０
０[ ]ｂ≥０

式中　Ｑ———状态变量的加权阵
ｒ———控制量的加权阵

可得到唯一的最优控制律

ν＝－１ｒ
ＢＴＰ［ｘ１　ｘ２］

Ｔ＝

－
ｐ２１
ｒ
　
ｐ２２[ ]ｒ ［ｘ１　ｘ２］Ｔ （１３）

其中 ｒ＞０
式中　Ｐ———代数 Ｒｉｃｃａｔｉ方程（１４）的对称正定解

ＰＡ＋ＡＴＰ－ＰＢ１
ｒ
ＢＴＰ＋Ｑ＝０ （１４）

通过求解式（１４）可得

ｐ１２＝槡ａｒ

ｐ２２＝ ２槡ｒ ａｒ＋槡
{ ｂｒ

（１５）

将式（１５）代入式（１３）中，得到控制律为

ν＝－ 槡ａｒ
ｒ
　 ２槡ａｒ＋ｂ
槡[ ]ｒ

［ｘ１　ｘ２］
Ｔ＝

－［ｋ１　ｋ２］［ｘ１　ｘ２］
Ｔ

（１６）
结合反馈线性化控制律（式（９））得到农机的转

弯曲率为
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ｕ＝φ－１（ζ，ν） （１７）
假设农机能够达到运动学容许的跟踪能力，进而

可以求得农机跟踪路径所需要的转向轮偏转角度为

δ＝ａｒｃｔａｎ（Ｌｕ） （１８）
本文推导的控制律有如下优点：其一，本文方法

不像传统方法对非线性模型进行小角度线性逼近和

常速假设，而是采用反馈线性化技术将非线性系统

等价地转换为线性系统，这样更符合农机的实际运

行情况；其二，本文采用 ＬＱＲ镇定线性系统，这样可
以得到针对某一性能指标最优的镇定效果；最后，由

于本文控制律是基于空间参数驱动的模型设计的，

所以推导的控制律中不含有速度参量，具有速度无

关性，即该控制律对速度的变化具有鲁棒性。

３　实验验证

３１　实验系统
定位传感器采用 ＲＴＫＧＰＳ接收机，定位精度

为 ２ｃｍ；航向传感器采用 ＭＴｉ；农机转向轮偏转角
采用 ＫＴＣ拉杆式直线位移传感器（电子尺）进行
间接测量；田间计算机、导航控制器和智能 ＣＡＮ节
点都是基于 ＡＲＭ研发的设备；转向执行器采用自
行研发的自动转向执行装置。通过这些装置构建

了一套具有较好通用性的、符合 ＩＳＯ１１７８３总线标
准的农机自动导航分布式控制平台（图 ３），并将
其装备到 ４ＬＺ ６Ｎ型的雷沃谷神稻麦联合收获机
上（图 ４）。联合收获机的几何和惯性参数如表 １
所示。

图 ３　基于 ＣＡＮ总线的分布式导航系统

Ｆｉｇ．３　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＣＡＮｂｕｓ

图 ４　装备自动导航系统的稻麦联合收获机

Ｆｉｇ．４　Ｒｉｃｅａｎｄｗｈｅａｔｃｏｍｂｉｎｅｅｑｕｉｐｐｅｄｗｉｔｈ

ａｕｔｏｍａｔｉｃｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

表 １　联合收获机参数

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｂｉｎｅ’ｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数
质量

／ｋｇ

轴距

／ｍｍ

转弯

半径／ｍｍ

前轴

长度／ｍｍ

后轴

长度／ｍｍ

数值 ９９１０ ３７５０ ８０００ ２４４５ ２２３０

　　自动转向装置主要由转向轴延长部件、减速齿
轮（减速比为１０∶１）、外壳及固定部件和两相混合式
步进电动机 ＢＳ１１０ＨＢ１１５组成。电子尺选用日本
Ｓｅｉｋｏ公司的 ＫＴＣ ０３５０，其本质上是一个精密电位
器，可以通过它测量农机转向油缸的直线位移，然后间

接计算出农机转向轮的偏转角度，其计算过程为
［１６］
：

将雷沃谷神 ４ＬＺ ６Ｎ型联合收获机的液压转
向结构建模成如图 ５所示的四边形模型 ＡＢＣＯ。其
中，ＡＯ、ＡＢ为固定边，转向油缸所在的边 ＢＣ为变长
边，边 ＯＣ为定长，但在 ＢＣ边伸缩拉动下可以围绕
Ｏ点旋转，图中 ＡＢＣＯ和 ＡＢＣ１Ｏ即为转向油缸伸缩
长度不同时的两种状态。角 θ＝∠ＤＯＣ即为车轮转
向角，定义∠ＤＯＣ逆时针为正值，顺时针为负值。
从图５所示模型中可以推导出车轮转角 θ和 ｌＡＯ、
ｌＡＢ、ｌＯＣ、ｌＢＣ之间满足

ｌ２ＢＣ＝（ｌＯＣｓｉｎθ＋ｌＡＯ）
２＋（ｌＯＣｃｏｓθ－ｌＡＢ）

２
（１９）

图 ５　联合收获机转向结构模型

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｅｅｒｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｏｄｅｌｏｆｃｏｍｂｉｎｅ
　

由于转向油缸的行程限制，ｌＢＣ需要满足

ｌＢＣｍｉｎ≤ｌＢＣ≤ｌＢＣｍａｘ （２０）

式中 ｌＯＣ、ｌＡＯ、ｌＡＢ均为常值，ｌＢＣ可以通过电子尺电压
数据计算得到，仅有 θ为未知量。结合式（２０），可
求得车轮转角 θ。

采用上述描述的实验系统，通过收获机的路径

跟踪实验，对本文提出的方法进行实验验证。另外，

本实验系统还配备一套高精度（定位精度 ２ｃｍ）的
数据采集系统，用于实时采集农机的当前位置信息，

并计算该实时位置与预定义路径之间的误差，将该

误差作为路径跟踪实验的跟踪误差。

３２　路径跟踪实验
３２１　控制器参数选择

路径跟踪控制器参数的选择就是 ＬＱＲ性能指
标函数中加权阵的选择，一旦加权阵确定，那么控制
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器参数也就唯一地确定下来。由于控制量加权 ｒ为
大于零的标量，在这里不妨设定 ｒ＝１。那么控制器
参数的选择就相当于仅选择状态加权阵中的横向位

置误差加权系数 ａ和航向误差加权系数 ｂ。
本文选择 ａ＝００１、ｂ＝０２，那么可确定控制器

参数 ｋ１＝０１、ｋ２＝０６。此时闭环线性系统的阻尼
比大致为１。
３２２　方法性能验证

（１）基于本文方法的直线路径跟踪实验
在较平坦的地上通过高精度的 ＧＰＳ定位两点，

分别记为点 Ａ和点 Ｂ，将由其确定的直线作为农机
跟踪的目标路径。然后在路径 ＡＢ的一端开动农
机，并启动导航控制系统，进行自动路径跟踪控制，

当农机接近路径 ＡＢ的另一端时，通过人机界面发
送停止导航命令，结束一次直线路径跟踪实验，其路

径跟踪效果如图６所示。重复上述步骤，进行 ０６、
０８、１０和 １２ｍ／ｓ４种速度的直线路径跟踪实验
各３次。实验数据统计结果如表２所示。

图 ６　直线路径跟踪效果图

Ｆｉｇ．６　Ｔｒａｃｋｉｎｇｅｆｆｅｃｔｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅｐａｔｈ
　

表 ２　直线路径跟踪误差数据统计

Ｔａｂ．２　Ｄａｔａｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｌａｔｅｒａｌｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆ

ｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅｐａｔｈｔｒａｃｋｉｎｇ

实验

序号

速度／

（ｍ·ｓ－１）

初始

偏差／ｍ

最大

误差／ｍ

绝对值平均

误差／ｍ

０６ ０２３ ０１１ ００４

１
０８ ０１７ ０１１ ００４

１０ ０２６ ０１１ ００４

１２ ０３０ ０１０ ００４

０６ ０１１ ０１０ ００４

２
０８ ０１９ ０１０ ００３

１０ ０２０ ０１０ ００３

１２ ０１７ ０１１ ００４

０６ ０２４ ０１１ ００４

３
０８ ００８ ０１０ ００４

１０ ０２６ ０１０ ００４

１２ ００８ ０１１ ００４

平均 ０１１ ００４

　　（２）基于本文方法的曲线路径跟踪实验
为了满足农机地头转向的需要，设计了直线 圆

弧 直线的曲线路径跟踪实验。在较平坦的地上设

置基本上相互垂直的 ２条直线路径，然后确定农机
从一条直线路径行驶到另外一条直线路径所需要行

走的圆弧的曲线圆心和曲线半径，将这种由直线 圆

弧 直线组成的路径作为农机曲线跟踪路径。在路

径的一端（设为点 Ａ）开动农机，并启动导航控制系
统，进行自动路径跟踪控制，当农机接近路径的另一

端（设为点 Ｂ）时，通过人机界面发送停止导航命
令，结束一次曲线路径跟踪实验，其路径跟踪效果如

图７所示。重复上述步骤，进行０６和０８ｍ／ｓ２种
速度的曲线路径跟踪实验各３次。由于本文实验时
选用的曲线路径是预先由上位机规划好的圆弧曲线

和直线组成的，其曲率和圆心是已知的，所以根据农

机当前的位置点到曲线圆心的距离与曲线的半径之

间的差值就可以知道当前农机的位置与曲线路径之

间的偏差，即跟踪误差。实验数据统计结果如表 ３
所示。

图 ７　曲线路径跟踪效果图

Ｆｉｇ．７　Ｔｒａｃｋｉｎｇｅｆｆｅｃｔｄｉａｇｒａｍｏｆｃｕｒｖｅｐａｔｈ
　

表 ３　曲线路径跟踪误差数据统计

Ｔａｂ．３　Ｄａｔａｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｌａｔｅｒａｌｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆ

ｃｕｒｖｅｐａｔｈｔｒａｃｋｉｎｇ

实验

序号

速度

／（ｍ·ｓ－１）

初始

偏差／ｍ

最大

误差／ｍ

绝对值平均

误差／ｍ

１
０６ ００３ ０１８ ００７

０８ ０１２ ０１６ ００８

２
０６ ０１２ ０１６ ００７

０８ ０１７ ０１７ ００７

３
０６ ０２０ ０１８ ００８

０８ ００６ ０１５ ００６

平均 ０１７ ００７

　　（３）本文方法的实验结果分析
根据表 ２、３可知，本文提出的方法在不同的初

始位置偏差（农机开始自动路径跟踪前偏离目标路

径的距离）下，都能够得到较好的直线和曲线路径

跟踪精度，验证了本文方法的有效性。而且在不同

的速度条件下，路径跟踪的各种误差指标基本上没

有变化，因此本文方法的精度与农机行驶速度无关，

验证了本文方法对速度变化具有很好的鲁棒性。
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曲线路径的跟踪精度相对于直线路径跟踪精度

变差，这是因为农机跟踪曲率较大的路径时，相应的

车轮角度变化率也变大，转向执行装置的反应速度

不能达到这种变化的要求所引起的。另外当路径曲

率变得很大时，由于农机本身的转弯半径的限制也

会产生这样的结果。

此外，本文提出的路径跟踪方法的实施需要知

道所要跟踪的曲线路径的曲率参数，而没有考虑路

径曲率未知时的情况。关于这种情况，需要采用离

散的路径点来描述任意形状的曲线路径，然后采用

路径点搜索和曲线拟合的方法来求取当前曲率。

（４）与 ＰＩＤ方法的性能比较
为了进一步验证本文提出的方法，将本文方法

与常用的 ＰＩＤ控制方法进行比较。进行０６、０８和
１０ｍ／ｓ３种速度的直线路径跟踪实验，每个速度进
行３次实验，实验过程如上述描述，每种速度的误差
统计数据为该速度下３次实验数据的平均值。具体
的误差统计数据对比结果如表４所示。

表 ４　本文方法与 ＰＩＤ方法的误差数据统计对比

Ｔａｂ．４　Ｄｅｖｉａｔｉｏｎｄａｔａｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄａｎｄＰＩＤｍｅｔｈｏｄ

速度

／（ｍ·ｓ－１）

本文方法

最大误差

／ｍ

ＰＩＤ方法

最大误差

／ｍ

本文方法

绝对值平均

误差／ｍ

ＰＩＤ方法

绝对值

平均误差／ｍ

０６ ０１１ ０１５ ００４ ００７

０８ ０１０ ０２０ ００４ ００９

１０ ０１０ ０２６ ００４ ０１２

　　根据表 ４所示，ＰＩＤ方法的路径跟踪性能与本
文方法的性能相比明显变差，而且当速度增加时，各

项误差统计指标也随之变差，这是因为在某一速度

下调整的 ＰＩＤ控制参数，当速度变化（即传统的模
型参数发生变化）时便不再适用，表明 ＰＩＤ方法对
于速度的变化不具有鲁棒性。通过对比实验进一步

验证了本文方法对速度变化具有很好的鲁棒性，并

且具有较高的控制精度。

４　结论

（１）针对已有农机路径跟踪控制方法的一些缺
点，提出了一种与行驶速度无关的农机路径跟踪方

法。首先研究了空间参数驱动的农机非线性相对运

动学模型，该模型中不存在速度参数，所以速度的变

化不会对模型造成影响；然后论证了基于该模型进

行控制方法设计的合理性和可行性；最后对该模型

进行输入 状态线性化和 ＬＱＲ镇定设计，得到了一
种与速度无关的最优农机路径跟踪控制律。

（２）本文方法的路径跟踪性能与农机的行驶速
度无关，对速度的变化具有一定的鲁棒性；而且在方

法的设计过程中没有对非线性模型进行小角度线性

逼近，另外由于本文推导的空间参数驱动的模型中

不含有速度参数，所以在设计过程中也没有要求农

机速度恒定，因此本文的路径跟踪方法更加符合实

际情况。

（３）为了验证本文提出的方法，进行了实车的
路径跟踪实验和方法对比实验。实验结果表明，本

文方法直线路径跟踪的平均误差为 ４ｃｍ，曲线路径
跟踪的平均误差为７ｃｍ，而且路径跟踪的性能指标
与速度的大小无关，对速度的变化具有很好的鲁棒

性；另外，通过与 ＰＩＤ方法的对比实验可知，本文方
法的性能优于常用的 ＰＩＤ控制方法的路径跟踪性
能，验证了本文方法的优越性。
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