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摘要：提出了一种基于红外传感器检测相对航向角的车辆自主跟随控制系统建模和设计方法，对相对航向角的检

测机构及其工作原理进行了介绍，重点讨论了基于步进电动机驱动的转向控制系统的建模方法、前轮转向角和航

向角之间的关系以及相应的控制算法的设计，航向角控制系统模型的 Ｍａｔｌａｂ仿真结果和控制系统的实际运行结果

高度吻合。结合自主改装的电动车自主跟随系统在果园路径进行了实验，实验过程中，引导车和跟随车行驶路径

之间的最大横向偏差为 ９２ｃｍ，平均偏差为 ３３ｃｍ，方差为 ５５ｃｍ２。实验结果表明，基于红外传感器的车辆自主

跟随控制系统能实现车辆的自主跟随，系统运行稳定可靠，体现出其在复杂农业环境中的应用前景。
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　　引言

农业生产中自主车辆导航方式主要有 ＧＰＳ导
航和路标导航

［１－４］
。ＧＰＳ导航精度受到视野中卫星

的几何分布状况、星历误差、时钟误差、传播误差、多

路径误差以及接收机噪声等因素影响
［５］
，同时其可

靠性也受到高大树木、山坡以及建筑物等因素影

响
［６］
。路标导航主要运用机器视觉技术和激光雷

达扫描技术识别作物行、垄等自然路标
［７－１０］

，但路

径特征的丢失（如植株的缺失、大面积杂草出现及

路标环境杂乱复杂）和视觉传感器自身局限性（如

动态范围、分辨率、漂移及噪声）及户外使用约束条

件（如光照）等都可能导致路标导航失效
［１１］
。

车辆引导与自主跟随能弥补自主导航车辆的智



能不足，并提高安全性。国内外对车辆跟随控制和

人机协同研究已取得一定成果
［１２－１４］

。但是，实现

主 从跟随控制大多数采用机器视觉、ＧＰＳ、激光扫
描等多传感器融合技术，成本高昂且结构复杂，在农

业领域的相关研究较少。

小型电动车相比拖拉机体积小，车身矮，在果园

环境中作业时具备良好的通过性能，避免果树枝叶

和果实遭受损伤，同时电动车没有尾气污染，作业更

加环保，在实际中有较好的应用前景。本文以自主

改装的２辆小型电动车构建了车辆自主跟随系统，
开展在果园环境下的车辆自主跟随研究，在参考车

辆速度、转向和跟随导航控制研究成果的基础

上
［１５－１９］

，设计一套基于红外传感器的车辆自主跟随

控制系统，并提出相应的控制算法。

１　材料与方法

１１　车辆跟随运动学模型
农用车作业时纵向速度较小，一般保持恒速作

业，没有剧烈的转向行为。本文设计的自主跟随车

辆主要应用在诸如果园等路面硬度较大的作业环境

中，轮胎和车体侧滑等因素对车辆运动的影响较小，

因此可以将车辆运动学模型简化为二轮单车模

型
［２０］
。跟随车辆运动学分析如图 １所示，当引导车

辆与跟随车辆之间产生角度为 θ的相对航向偏角
时，跟随车需要通过控制前轮偏转使相对航向偏角

θ趋向于０°，以实现跟随。图中虚线矩形轮廓代表
车辆假想的两轮模型，Ｏ为跟随车的速度瞬心。

图 １　跟随车辆运动学分析示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇ

ｖｅｈｉｃｌｅｆｏｒｋｉｎｅｍａｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ
　

图１中，Ｌ为跟随车前后轮轴距，ｍ；θ为引导车
和跟随车相对航向偏角，ｒａｄ；δ为跟随车前轮偏转

角，ｒａｄ；ωｖ为跟随车的角速度，ｒａｄ／ｓ；ｖ为跟随车的
纵向速度，ｍ／ｓ；ｕ为跟随车的横向速度，ｍ／ｓ。

根据运动学理论可以得出计算关系式

ｕ＝Ｌωｖ＝ｖｔａｎδ （１）

ωｖ＝
ｖ
Ｌ
ｔａｎδ （２）

１２　系统硬件实现

１２１　控制系统结构
自主跟随车辆航向控制硬件系统由核心控制

器、检测机构和转向控制机构３部分构成，硬件系统
结构 如 图 ２所 示。其 中，数 字 信 号 处 理 器
ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５作为核心控制器；检测机构实现前
轮转角和两车间航向偏角的检测；转向控制机构采

用步进电动机配合链轮传动机构带动方向盘旋转实

现车辆转弯。自主跟随系统实物如图３所示。

图 ２　控制系统结构图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
　

图 ３　自主跟随车系统

Ｆｉｇ．３　Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｆｏｌｌｏｗｉｎｇｖｅｈｉｃｌｅｓｓｙｓｔｅｍ
　

１２２　检测系统
为了实现车辆的航向跟随控制，需要检测前轮

转角 δ和两车相对航向偏角 θ２个物理量。
１２２１　前轮转角检测

前轮导向轴上安装绝对型旋转编码器，实际转

向时前轮偏转角度与导向轴旋转的角度相等，编码

器通过检测导向轴的旋转角间接获取前轮转角，如

图４所示。绝对型旋转编码器电压输出量程为 ０～
５Ｖ，对应测量角度为 ０°～３６０°，数字信号处理器
ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５的 ＡＤ模块采集绝对型旋转编码器
的输出电压，通过计算可以获知前轮转角。

１２２２　航向偏角检测
相对航向偏角检测装置结构如图 ５所示，跟随

车前端安装反射型红外传感器，红外传感器分左右

对称布置，并相隔一定间距，引导车后端安装有反射

板，初始对中后，反射板尺寸长于红外传感器安装尺

寸，此时所有传感器均能接收到反射信号，当引导车
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图 ４　前轮转角检测机构

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｔｅｃｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｆｏｒｆｒｏｎｔｗｈｅｅｌｓ’ｔｕｒｎｉｎｇａｎｇｌｅ
１．绝对型旋转编码器　２．导向轴

　
和跟随车产生航向偏角时，安装在跟随车上左右两

侧的红外传感器将根据转向的变化和偏角的增大而

逐步丢失反射信号，根据红外传感器的安装位置可

以获知相应的偏角度，实现航向偏角的检测。

图 ５　相对航向偏角检测机构示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｅｔｅｃｔｉｎｇｒｅｌａｔｉｖｅ

ｈｅａｄｉｎｇａｎｇｌｅ
１．反射板　２．右侧红外传感器　３．左侧红外传感器　４．安装板
　

如图５所示，当引导车左转，最右侧红外传感器
最先丢失反射信号，其对应的偏角 θ１计算式为

θ１＝ａｒｃｃｏｓ
Ｗ－ａ１
Ｗ

（３）

式中　Ｗ———引导车反射板宽度，ｍ
ａ１———跟随车外端传感器与引导板外端的距

离，ｍ
本文涉及的检测装置，左右两侧分别安装了

４个反射型红外传感器，设定分别检测跟随车与引
导车在航向（左右）方向产生的 ４个离散偏转角度：
５°、１０°、１５°和２０°。左右两侧 ８个红外传感器的安
装原理是：以最右侧红外传感器为例，由图５所示其
对应的偏转角检测值 θ１为 ５°，结合反射板宽度 Ｗ，

由式（３）反推计算可得 ａ１的值，根据 ａ１的值确定最
右侧红外传感器的安装位置，同理可确定其他 ７个
红外传感器的安装位置。确定了８个红外传感器的
安装位置，则在实际自主跟随过程中，每个红外传感

器对应着一个确定的偏转角度。

反射板在垂直方向有足够宽度，保证红外传感

器不会由于车辆颠簸产生垂直方向运动而丢失反射

信号。同时为了避免红外反射信号引起多个传感器

接收响应，红外传感器采用周期扫描的工作方式，确

保每个采样时刻只有一个传感器工作，主控制器以

０１ｓ为扫描周期完成 ８个红外传感器的输出状态
检测，实时获取航向偏角。

１３　跟随车辆航向控制系统建模

车辆跟随时，若两车保持相同的行驶速度，则车

辆跟随问题实质上是航向跟随问题，航向跟随主要

是解决引导车与跟随车之间相对航向偏角 θ的消除
问题，跟随车角速度 ωｖ的控制规律将决定消除航向
偏角的控制品质，由式（２）可知，跟随车辆的角速度
大小取决于前轮转角的大小，由此可知，转向系统控

制问题的本质是制定合适的前轮转角控制规律。

１３１　转向系统模型
转向系统采用步进电动机驱动，驱动步进电动

机时采用固定转速的运行方式。由于步进电动机具

备精确定位功能，在驱动力矩足够的前提下，对步进

电动机的控制实际上只是开关控制，构成闭环控制

时，偏差的极性决定电动机的旋转方向，因此，其运

行方式具有典型的继电器特征，为了减少电动机在

目标值附近的颤振现象，可以人为限定一个最小偏

差允许范围，此时，步进电动机的运行方式具有带死

区的继电器特征。实际系统中步进电动机通过传动

机构带动前轮转动，步进电动机的角速度和前轮转

向角速度之间可以近似看成线性关系，理论上通过

积分运算可以计算出前轮的转向角，但在实际应用

时，前轮立式转轴上安装了绝对编码式角度传感器，

可以消除积分累积误差。若前轮的转向角速度为

ωｓ，则步进电动机驱动下的转向系统闭环结构框图
可以表达为图６的形式。图 ６中，Ｒ为前轮目标控
制转角，ｒａｄ。

图 ６　转向系统闭环控制结构框图

Ｆｉｇ．６　Ｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ

ｏｆｓｔｅｅｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
　
１３２　车辆航向跟随控制系统模型

由式（２）可知，前轮转角与车辆整体角速度之
间存在明确的解析关系，图 ７所示的结构框图表达
了前轮转角和车辆航向角之间的动态传递关系。图

中，β为车辆的航向偏角，ｒａｄ。
图７所示的结构框图只是一种开环结构，要精

确控制车辆的航向角，实现车辆的跟随，需要将引导

车和跟随车之间的相对航向偏角作为跟随车控制系
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图 ７　前轮转角和航向角传递关系

Ｆｉｇ．７　Ｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｈｅａｄｉｎｇａｎｇｌｅａｎｄ

ｆｒｏｎｔｗｈｅｅｌｓ’ｔｕｒｎｉｎｇａｎｇｌｅ
　
统的控制目标，使跟随车在转向系统的作用下产生

航向偏转以消除相对航向偏角，闭环控制系统结构

框图可以表示成图８所示形式。根据图８所示的控
制结构，控制系统的设计转化为控制器的设计，即建

立跟随车实际航向偏角 β和目标偏角 θ之间偏差 ｅ
与前轮偏角之间的传递关系。

图 ８　航向跟随闭环控制系统结构框图

Ｆｉｇ．８　Ｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｈｅａｄｉｎｇａｎｇｌｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
　
１３３　控制器设计

从图 ８所示的控制系统结构分析，系统包含带
死区继电器特性单元和正切函数单元２个非线性环
节，将控制器等效成单位比例环节时，系统闭环总体

呈现二阶系统特征，由于非线性环节的影响，系统运

行特征会随着运行状态的变化而变化。根据控制理

论知识可知，采用比例控制器（Ｐ控制器）或比例微
分控制器（ＰＤ控制器）可以保持系统稳定，但在控
制器中引入积分控制量将导致系统不稳定，本文采

用比例微分控制器，并通过 Ｍａｔｌａｂ仿真确定控制器
的控制参数。图９为采用 ＰＤ控制器的闭环控制结
构框图，图中线性饱和环节是考虑前轮转向角的极

限值，当控制器产生的前轮转向角目标值超出转向

角极限值时起限位作用。图 ９中，Ｋｐ为比例控制系
数，Ｋｐ＞０；Ｋｄ为微分控制系数，Ｋｄ＞０。

图 ９　航向跟随 ＰＤ闭环控制系统结构框图

Ｆｉｇ．９　Ｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅ

ｈｅａｄｉｎｇａｎｇｌｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈＰＤｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
　

１３４　控制系统仿真
控制系统进行仿真需要跟随车行驶速度 ｖ和前

轮转向角速度 ωｓ２个参数，行驶速度 ｖ使用农业作
业车常用速度 ３ｋｍ／ｈ。为了确定前轮转向角速度

ωｓ，进行了步进电动机驱动下的前轮转角响应实验，
其中向右偏转转角为正，向左偏转为负。实验结果

如图 １０所示，由图 １０拟合直线的方程可知前轮转
向角速度 ωｓ为０１６ｒａｄ／ｓ。

图 １０　步进电动机驱动下前轮偏角响应

Ｆｉｇ．１０　Ｆｒｏｎｔｗｈｅｅｌｓ’ｔｕｒｎｉｎｇａｎｇｌｅｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｄｒｉｖｅｄｂｙｓｔｅｐｐｉｎｇｍｏｔｏｒ
　

控制系统仿真中的目标航向偏角设定为本系统

航向偏角检测装置检测的最小值 ５°和最大值 ２０°，
基于性能指标

［２１］
，整定比例微分控制器的结构参数

Ｋｐ和 Ｋｄ，调试出目标航向偏角分别为 ５°和 ２０°的仿
真结果如图 １１和图 １２所示，对应控制器的结构参
数 Ｋｐ为２７，Ｋｄ为０８。图 １１中阶跃响应的调节时
间为 ３ｓ，无超调；图 １２中阶跃响应的调节时间为
３１ｓ，超调量小于５％。

图 １１　５°目标航向偏角阶跃仿真响应

Ｆｉｇ．１１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｈｅａｄｉｎｇａｎｇｌｅｉｎ

ａ５°ｔａｒｇｅｔ
　

图 １２　２０°目标航向偏角阶跃仿真响应

Ｆｉｇ．１２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｈｅａｄｉｎｇａｎｇｌｅ

ｉｎａ２０°ｔａｒｇｅｔ
　
１４　跟随车辆航向控制算法实现

控制目标 θ来源于航向角检测装置提供的 ４个
离散目标值，控制系统的反馈量 β（也是控制系统达
到的控制效果）需要通过模型运算给出，如图 ９所
示的闭环控制结构中，内环前轮转角 δ的获取实际
不需要进行积分运算，可以通过转角编码传感器实

时获取，跟随车的航向偏角 β需要根据 δ值和车辆
的纵向速度 ｖ进行积分运算获取。当航向角检测装
置产生可检测值时，开始对前轮施加转向控制作用，
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而控制作用的撤销需要同时满足 ３个条件：①所有
红外传感器接收到反射信号。②航向偏角 β值与控
制目标 θ的差值绝对值小于设定的阈值 Δ０。③前
轮偏角量值小于设定的阈值 Δ１。

控制算法流程如图１３所示。

图 １３　控制算法流程图

Ｆｉｇ．１３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃｏｎｔｒｏｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ
　

２　实验结果分析

图 １４　５°目标航向偏角的阶跃响应

Ｆｉｇ．１４　Ｈｅａｄｉｎｇａｎｇｌｅｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｉｎａ５°ｔａｒｇｅｔ

２１　转向系统控制实验
车辆实际运行时很难保持特定的运行状态，无

法完成跟随控制系统的阶跃响应实验，为此，在实验

室进行了虚拟跟随控制实验，由控制程序设定目标

航向偏角和虚拟的车辆行驶速度，控制转向系统运

行，并根据图９所示的控制系统模型推算跟随车辆
的航向角变化情况，控制周期为 ０１ｓ。图 １４、１５给
出了目标航向偏角分别为 ５°和 ２０°，运行速度设定
为３ｋｍ／ｈ时的实验结果。图１４所示的阶跃响应调
节时间为２９ｓ，无超调；图１５所示的阶跃响应调节
时间为３３ｓ，超调量小于５％。图１４和图１５表明，
控制系统的转向实际控制与仿真基本一致，且控制

效果较好。

图 １５　２０°目标航向偏角的阶跃响应

Ｆｉｇ．１５　Ｈｅａｄｉｎｇａｎｇｌｅｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｉｎａ２０°ｔａｒｇｅｔ
　
２２　自主跟随实验

２０１４年 １月在南京农业大学江浦农业实验基
地的果园进行了自主跟随实验，引导车由人遥控驾

驶，跟随车在其后自主跟随，设定引导车和跟随车的

行驶速度为３ｋｍ／ｈ，两车通过速度闭环控制系统实
现恒速行驶，本文主要研究自主跟随车辆的航向控

制，因此不对车辆速度控制系统的设计与实现作具

体分析与介绍。跟随车的控制响应如图１６所示，引
导车与跟随车的行驶速度如图１７所示，为了有效评
估自主跟随性能，实验使用 ＲＴＫ ＤＧＰＳ定位系统

图 １６　自主跟随车果园路径跟随响应曲线

Ｆｉｇ．１６　Ｃｏｎｔｒｏｌｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｖｅｈｉｃｌｅ

ｉｎａｎｏｒｃｈａｒｄｔｒａｃｋ
　

图 １７　引导车与跟随车行驶速度

Ｆｉｇ．１７　Ｓｐｅｅｄｏｆｔｈｅｇｕｉｄｉｎｇｖｅｈｉｃｌｅａｎｄｔｈｅ

ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｖｅｈｉｃｌｅ
　

（ｃｍ级精度）记录两车的行车轨迹，通过 ＵＴＭ计算
将轨迹的球体坐标转换为大地平面坐标，并以跟随

车初始位置为大地平面坐标原点，两车行驶路径如

图１８所示，跟随车路径与引导车路径的横向偏差如
图１９所示，其中横向偏差为跟随车当前行驶点至引
导车行驶点切线方向的距离。图１６表明：跟随车能
随着引导车航向的变化调整航向，使其与引导车航

向保持基本一致跟随行驶；图１７表明：引导车和跟
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图 １８　引导车与自主跟随车行车轨迹

Ｆｉｇ．１８　Ｒｅｃｏｒｄｅｄｔｒａｃｋｓｏｆｔｈｅｇｕｉｄｉｎｇｖｅｈｉｃｌｅａｎｄ

ｔｈｅａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｆｏｌｌｏｗｉｎｇｖｅｈｉｃｌｅ
　

图 １９　引导车与跟随车路径横向偏差

Ｆｉｇ．１９　Ｔｒａｃｋｌａｔｅｒａｌｄｅｖｉａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｇｕｉｄｉｎｇ

ｖｅｈｉｃｌｅａｎｄｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｖｅｈｉｃｌｅ
　

随车行驶速度相对波动率小于 １０％，能够保持基本
恒定；图１８中两车路径最大横向偏差为 ９２ｃｍ，平
均偏差为３３ｃｍ，方差为５５ｃｍ２。实验结果整体说
明文中提出的控制模型和控制算法正确有效。

３　结束语

应用红外传感器检测车辆跟随系统相对航向偏

角，应用绝对编码器实现前轮偏角的测量，应用步进

电动机实现前轮偏角的控制，设计了一种电动车辆

自主跟随控制系统，并对该控制系统进行了理论建

模、控制算法设计和相应的果园环境控制实验。实

验过程中基于红外传感器的检测装置能有效实现相

对航向偏角的检测，所设计的控制算法能有效控制

跟随车辆的前轮偏转，实现车辆的自主跟随，跟随车

辆和引导车辆轨迹之间的横向平均偏差为 ３３ｃｍ，
方差为５５ｃｍ２。实验结果表明：本文提出的硬件系
统、建模方法和控制算法能够实现车辆的自主跟随，

体现了其在实际果园作业中的应用前景。
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