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基于改进粒子群优化模糊控制的农业车辆导航系统
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摘要：以采用机器视觉导航的农业车辆为研究对象，提出了一种基于改进粒子群优化自适应模糊控制的农机导航

控制方法。建立了车辆 ２自由度转向模型和视觉预瞄模型，对车辆横向控制进行状态描述。对粒子群算法进行了

改进，提高了粒子群算法的收敛速度，降低了算法计算时间。构建了自适应模糊控制器，在模糊控制器中引入加权

因子，以横向偏差和航向偏差时间误差绝对值积分（ＩＴＡＥ）之和作为系统目标函数，通过粒子群算法计算得到最优

加权因子，进而调整控制规则实现导航车辆的自适应控制。仿真和导航试验结果表明，提出的控制方法可以迅速

消除横向误差，具有超调量小、响应速度快等特点，既保留了模糊控制算法的优点，又提高了系统控制品质。在相

同参数条件下，与常规模糊控制相比，改进模糊控制算法导航精度显著提高。当车速为 ０８／ｓ时，直线路径跟踪最

大横向偏差不超过 ４２ｃｍ，曲线路径跟踪最大横向偏差不超过 ５９ｃｍ，能够较好地满足农业车辆导航作业要求。
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　　引言

随着智能化农业装备的迅速发展，农业车辆自

动导航技术在农业生产领域得到了广泛应用，已经

成为现代农业工程技术的一个重要组成部分
［１－２］

。

农业车辆自动导航技术主要包括定位技术和控制技

术。定位技术是利用传感器准确获取当前车辆绝对

位置或者相对于目标路径的位置；控制技术是通过

控制决策输出控制信号到执行机构，使农机沿着目

标路径进行行走作业。

国内外很多学者对车辆导航技术做了大量研

究，文献［３－５］采用 ＰＩＤ控制方法设计了车辆导航
控制器，ＰＩＤ控制是基于误差来生成消除误差的控
制策略，具有控制方案简单、应用广泛等特点，但也

存在控制参数整定困难、对农田复杂路径的适应性

差、难以实现精确控制的不足。文献［６－８］设计了
基于线性二次型的最优控制器，该控制器能够获得

在某一性能指标下的最优控制策略，它一般都把被

控对象简化为线性时不变系统，在控制模型精确和

无干扰情况下具备较高的精度，但在有外部扰动时

鲁棒性差，对车辆横向控制稳定性不高。文献［９－
１０］采用具有预见性的纯追踪方法进行导航控制，
该方法具有控制参数少、可预见性等特点，但前视距

离与速度大小有关，难以实现自适应调整。文

献［１１］采用常规模糊控制器控制车辆对目标路径
进行追踪，模糊控制算法可模拟人的行为操纵，无需

精确的数学模型，但需要专家经验制定模糊控制规

则，具有较强的主观性容易产生静态误差。文

献［１２］采用遗传算法优化模糊控制器参数实现拖
拉机导航控制，但程序设计比较复杂，算法实时性不

高。文献［１３］采用粒子群优化模糊控制器的比例
因子和隶属度函数，以跟踪目标函数为最优进行车

辆导航控制。该文献用常规粒子群算法进行模糊控

制器优化，但对于实际物理平台上如何进行大量迭

代没有进行说明。此外，对粒子群算法找到最优解

的平均迭代次数，耗费时间没有进行定量的计算分

析，导致控制算法的实时性无法保证。

农业车辆沿目标路径导航过程中，轮胎不能侧

滑，只能沿车身方向前进，是典型的非完整运动约束

系统，具有高度的非线性和不确定性，难以建立精确

的数学模型，模糊控制算法具有不依赖精确数学模

型、鲁棒性高等特点，可以有效地应用于车辆导航控

制。但常规模糊控制器的控制规则需要根据经验制

定，主观性强，控制参数无法自适应调整，造成算法

自适应能力不高。采用遗传算法和粒子群算法优化

模糊控制器参数，能有效提高控制器性能，但控制算

法的实时性有待提高。本文针对常规模糊控制器控

制规则无法自适应调整和改进模糊控制器实时性不

高的问题，提出一种基于改进粒子群算法优化模糊

控制器的农业车辆导航控制方法。

１　导航车辆横向控制模型

１１　车辆运动模型
假设车辆行驶过程中，轮胎与地面不存在侧向

滑动且左右轮胎动力学对称，则每个车轴上的 ２个
车轮可以用１个车轮来代替，这样车辆就简化为二
轮车辆模型，图１为２自由度车辆转向模型。

图 １　２自由度车辆转向模型

Ｆｉｇ．１　２ＤＯＦｖｅｈｉｃｌｅｓｔｅｅｒｉｎｇｍｏｄｅｌ
　
图中，Ｏ为车辆质心位置，ｖ为车辆行驶速度，

ｖｘ、ｖｙ为车辆横向和纵向速度，φ为横摆角，Ｌｆ、Ｌｂ为
前后轮与质心间距离，δｆ为转向角，β０为车辆质心
侧偏角，αｆ、αｂ为前后轮胎侧偏角，Ｆｆ、Ｆｂ为前后轮
胎侧向力。

选取车辆质心所在点为世界坐标系原点，根据

牛顿第二定律获取２自由度车辆横向运动学方程。
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式中　ｍ———车辆质量
Ｃｆ、Ｃｂ———前、后轮胎侧偏刚度
Ｉ———车辆转动惯量

１２　车辆视觉预瞄模型
驾驶员驾驶车辆行驶过程中，需要提前对前方

道路进行观察，并对道路方向进行估计判断，进而调

整方向盘实现对目标路径的跟踪。基于机器视觉的

农业导航车辆，通过视觉传感器采集前方道路信息，

利用图像处理算法获取导航路径并计算车辆相对于

预瞄点处横向偏差和航向偏差，然后结合一定的控

制策略，实现车辆对目标路径的跟踪。

本研究图像处理部分主要包括：图像预处理、导

航路径提取和位姿求解。图像预处理采用２Ｇ Ｒ Ｂ
特征因子对图像进行灰度处理，使用 Ｏｓｔｕ法进行图
像分割。导航路径采用最小二乘法获取，然后求解

车辆位姿获取预瞄点处横向偏差和航向偏差。车辆

预瞄运动学模型如图２所示。

图 ２　车辆和目标路径几何关系

Ｆｉｇ．２　Ｇｅｏｍｅｔｒｙｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｖｅｈｉｃｌｅａｎｄｔａｒｇｅｔｐａｔｈ
　
由图２可以得到视觉导航车辆运动学模型。

ｙ· ＝ｖｘε－ｖｙ－φ
·Ｌ （３）

ε· ＝ｖｘＫｒ－φ
·

（４）
式中　ｙ———车辆横向偏差，即视觉预瞄点处路径与

车辆中心线横向偏差

ε———航向偏差，即视觉预瞄点处切线与车
辆中心线夹角

Ｌ———预瞄距离　　Ｋｒ———路径曲率
联立公式（１）～（４）得到基于机器视觉的导航

车辆横向控制状态方程
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式中　Ｘ———状态变量　　Ｙ———输出变量
ｕ———输入控制变量
ｗ０———曲率倒数，即输入扰动信号

２　改进粒子群算法优化模糊控制器设计

２１　粒子群优化算法基本原理
粒子群优化算法（Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，

ＰＳＯ）是一种有效的全局寻优算法，通过个体间的协
作与竞争，实现复杂空间最优解搜索，ＰＳＯ算法最早
由美国 Ｋｅｎｅｄｙ教授提出［１４］

。

设粒子群在一个 ｎ维空间中搜索，粒子在空间
中的位置可以表示为 ｘｉ＝（ｘｉ１，ｘｉ２，…，ｘｉｎ），表示问
题的一个解，ｖｉ＝（ｖｉ１，ｖｉ２，…，ｖｉｎ）表示粒子速度，则
ＰＳＯ算法公式为
ｖｉｄ（ｋ＋１）＝ｗｖｉｄ（ｋ）＋ｃ１Ｎｒａｎｄ１（Ｐｉｄｂｅｓｔ（ｋ）－ｘｉｄ（ｋ））＋

ｃ２Ｎｒａｎｄ２（Ｐｇｄｂｅｓｔ（ｋ）－ｘｉｄ（ｋ）） （７）

ｘｉｄ（ｋ＋１）＝ｘｉｄ（ｋ）＋ｖｉｄ（ｋ＋１） （８）
式中　ｘｉｄ（ｋ）———粒子 ｉ在第 ｋ次迭代中第 ｄ维上

的位置

ｖｉｄ（ｋ）———粒子 ｉ在第 ｋ次迭代中第 ｄ维上
的速度

Ｐｉｄｂｅｓｔ（ｋ）———粒子 ｉ个体最优位置
Ｐｇｄｂｅｓｔ（ｋ）———整个粒子群全局最优位置
ｃ１、ｃ２———学习因子
ｗ、ｋ———惯性因子和迭代次数
Ｎｒａｎｄ１、Ｎｒａｎｄ２———０～１之间随机数

２２　改进粒子群优化算法
在实际工程应用中，由于硬件平台配置限制，粒

子群算法在硬件平台上进行大量迭代运算将增加算

法计算时间，影响控制系统实时性。除提高硬件平

台配置外，还有必要对粒子群算法进行改进，提高粒

子群收敛速度，降低算法耗费时间。本文采用“最

优保存策略”对粒子群算法进行改进，具体算法设

计如下：

（１）初始化粒子群，粒子个数为 Ｎ，随机设定每
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个粒子的初始位置 ｘｉ和初始速度 ｖｉ。
（２）根据初始速度和初始位置产生各个粒子的

新位置。

（３）计算每个粒子适应度，在 ｋ＋１次迭代中将
每个粒子经历过的最好位置适应度与当前位置适应

度进行比较，并更新粒子最好位置 Ｐｉｄｂｅｓｔ（ｋ＋１）。
（４）对每个粒子比较它的适应度和群体所经历

的最好位置 Ｐｇｄｂｅｓｔ适应度，选择当前全局最佳适应
度粒子位置作为 ｋ＋１次全局最佳位置 Ｐｇｄｂｅｓｔ（ｋ＋
１）。

（５）统计当前粒子个数 Ｎｋ＋１，如果粒子个数
Ｎｋ＋１≥Ｎ／２，则进行步骤（６），否则进行步骤（７）。

（６）根据适应度对群中粒子进行降序排序，选
择排在前面的粒子（比例ｒ）组成新一代粒子群 Ｍ（ｋ＋
１）。

（７）根据式（８）和式（９）对 ｋ＋１代粒子群
Ｍ（ｋ＋１）中粒子速度和粒子位置进行更新。

（８）如果达到条件则结束，否则返回步骤（３）
继续迭代。

其中，步骤（５）是防止粒子数量过小造成局部
收敛，迭代过程中粒子个数小于初始种群数量的一

半时，则不再进行比较选择。

为进一步提高粒子群算法计算速度，本文还对

惯性因子进行了优化。惯性因子较大时，具有较强

的全局寻优能力，有利于找到全局最优解；惯性因子

较小时，具有较强的局部寻优能力，有利于算法的收

敛。本文令 ｗ＝ＷＮｋ／Ｎ，其中 Ｗ为惯性因子初始
值，Ｎｋ为第 ｋ代粒子群中粒子个数，ｗ随着粒子群
迭代次数的增加线性递减，在算法前期 ｗ较大，具
有较强的全局搜索能力；算法后期 ｗ较小，具有较
快的收敛速度。

粒子群优化算法实现的基本步骤为：选择待优

化参数，初始化粒子群及参数设置，建立适应度函

数，粒子群更新。

２３　自适应模糊控制器设计
为了克服常规模糊控制算法存在的不足，本文

设计了一种基于粒子群优化自适应模糊控制器的控

制方法，通过粒子群优化控制器的加权因子，调整模

糊推理规则和输出量，从而实现导航车辆的自适应

控制。本研究将视觉系统采集到的预瞄点处横向偏

差和航向偏差作为模糊控制器的输入，车辆前轮输

出转角作为模糊控制器输出，模糊控制器原理框图

如图３所示［１５］
。

图３中 ｅ和 ｉ为实际输入横向偏差和航向偏
差，Ｅ和 Ｉ为量化后横向偏差和航向偏差，Ｕ和 ｕ０分
别为前轮输出转角模糊值和精确值，α∈（０，１），β∈

图 ３　粒子群算法优化模糊控制器原理框图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌ

ｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈＰＳＯａｌｇｏｒｉｔｈｍ
　
（０，１）为调节加权因子。对于二维模糊控制器，当
输入变量 Ｅ与 Ｉ和输出控制量 Ｕ的论域等级划分
相同时，模糊控制查询表可采用解析式

［１６］

Ｕ＝－〈αＥ＋（１－α）Ｉ〉 （９）
式中〈〉表示取整操作，调整 α值可以调整模糊控制
规则。

本研究规定横向偏差、航向偏差和车辆前轮转

角正负号如下：导航车位于导航线右侧时横向偏差

为正，左侧为负；航向偏差顺时针为正，逆时针为负，

前轮右转为正，左转为负。横向偏差的基本论域为

［－２０ｃｍ，２０ｃｍ］，量化等级为｛－１２，－１１，－１０，
－９，－８，－７，－６，－５，－４，－３，－２，－１，０，１，２，３，
４，５，６，７，８，９，１０，１１，１２｝，量化因子 Ｋｅ＝０６，航向
偏差基本论域［－１５°，１５°］，量化等级与横向偏差
相同，量化因子 Ｋｉ＝０８，输出变量基本论域为
［－１２°，１２°］，量化等级与横向偏差相同，比例因子
Ｋｕ＝１。

为简化运算，将航向偏差、横向偏差和前轮期望

转角划分为 ７个模糊子集，即 ＮＢ（负大）、ＮＭ（负
中）、ＮＳ（负小）、Ｏ（零）、ＰＳ（正小）、ＰＭ（正中）、ＰＢ
（正大）。输入、输出隶属度函数相同，均采用三角

形隶属度函数，隶属函数为 ６个。图 ４为横向偏差
隶属度函数。

图 ４　横向偏差隶属度函数

Ｆｉｇ．４　Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｌａｔｅｒａｌｅｒｒｏｒ
　

２４　模糊控制器待优化参数确定

由图３可知，在控制过程中自动改变 α和 β能
够改变模糊控制器不同阶段上的控制特性。调整 α
可以改变横向偏差和航向偏差的权重，进而调整控

制规则；调整 β可以改变输出控制量的大小，提高输
出特性。当横向偏差 Ｅ较大时，控制系统的任务是
消除偏差，增加 α提高偏差 Ｅ的加权，尽快消除横
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向偏差，同时应采用较大的控制输出，即放大输出加

权因子 β。当横向偏差较小，系统趋向稳定阶段，控
制系统主要任务是减小超调量，通过减小 α降低横
向偏差控制作用，同时缩小 β，采用微小的控制输
出，使系统尽快稳定。根据上面分析，本研究选择模

糊控制器的 α和 β因子作为待优化参数。
２５　建立适应度函数

适应度函数的选取直接影响 ＰＳＯ收敛速度以
及是否可以找到最优解。在控制领域常采用时间乘

以误差绝对值积分 （Ｉｎｔｅｇｒａｌｔｉｍｅａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒ，
ＩＴＡＥ）作为评价控制系统性能优劣的指标，利用
ＩＴＡＥ指标设计的系统具有超调量小、阻尼适中、动
态性能良好等优点。本文采用横向偏差和航向偏差

的 ＩＴＡＥ之和作为粒子群优化模糊控制器的性能指
标函数

ｆ＝ｗ１∫
∞

０
ｔ｜ｙ（ｔ）｜ｄｔ＋ｗ２∫

∞

０
ｔ｜ｉ（ｔ）｜ｄｔ （１０）

式中　ｙ（ｔ）———ｔ时刻横向偏差
ｉ（ｔ）———ｔ时刻航向偏差
ｗ１、ｗ２———加权系数

ｗ１、ｗ２ 分别决定了横向偏差和航向偏差的
ＩＴＡＥ指标在性能函数中所占比例。

在实际运算中，为了提高算法运算速度和实时

性，对式（１０）做了改进

ｆ＝ｗ１Δｔ∑
Ｎ

ｊ＝１
ｔｊ｜ｙ（ｊ）｜＋ｗ２Δｔ∑

Ｎ

ｊ＝１
ｔｊ｜ｉ（ｊ）｜ （１１）

其中　 Ｎ＝ｒｏｕｎｄ（２０Ｖ）
式中　Δｔ———分段积分区间长度，为０１ｓ

ｙ（ｊ）———在 ｊΔｔ时刻的横向偏差
ｉ（ｊ）———在 ｊΔｔ时刻的航向偏差
ｒｏｕｎｄ———取整函数　　Ｖ———车辆速度

粒子群算法中个体适应度函数越大表示个体越

优，所以将性能指标函数的倒数作为适应度函数

Ｆ＝１
ｆ

（１２）

根据适应度函数逐渐增大的原则，不断调整输入输

出加权因子的取值，最终求解一组最佳加权因子。

ＰＳＯ优化模糊控制在硬件平台上迭代流程如图 ５所
示，相关参数设置可参考３１节中内容。

３　试验结果与分析

３１　农业车辆试验平台

农业车辆导航系统主要由拖拉机、视觉传感器、

工业控制计算机、ＰＬＣ控制器、转向驱动机构、前轮
偏角传感器和速度采集传感器组成。系统原理框图

和试验平台分别如图６、７所示。

图 ５　粒子群优化算法流程图

Ｆｉｇ．５　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＰＳＯａｌｇｏｒｉｔｈｍ
　

图 ６　农业车辆导航系统结构框图

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂｌｏｃｋｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

ｖｅｈｉｃｌｅｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
　

图 ７　农业车辆导航系统试验平台

Ｆｉｇ．７　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｌａｔｆｏｒｍｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

ｖｅｈｉｃｌｅｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

３３第 ３期　　　　　　　　　　　　孟庆宽 等：基于改进粒子群优化模糊控制的农业车辆导航系统



本文视觉传感器选用 ＯＫＡＣ１３１０型摄像头，摄
像头距离地面高度 １２ｍ，与地面夹角呈 ２５°，预瞄
距离２４ｍ；ＰＬＣ型号为 ＫＳＣ １０；角度传感器型号
为 ＷＹＨ １；为提高控制算法运算速度，工控机采用
Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）ＨＭ６５＠ ３０ＧＨｚ处理器，２ＧＢ内存，
Ｗｉｎｄｏｗｓ７操作系统；导航程序运行环境为 ＶＳ２０１０；
导航控制周期１５０ｍｓ；导航车辆为雷沃 Ｍ８型拖拉
机。

粒子群优化模糊控制器算法中，粒子群最大迭

代次数 Ｋ＝２００，初始化粒子个数为 ３０，惯性系数初
始值 Ｗ＝０８，学习因子 ｃ１ ＝ｃ２ ＝１，选择比例 ｒ＝
０９；适应度函数的加权系数 ｗ１＝０７，ｗ２＝０３。终
止算法阈值选择 Ｊ≥０８，此指标有利于抑制大误差
的出现，同时也防止系统输出超调造成剧烈波动。

在导航跟踪过程中，车辆状态信息（横向偏差和航

向偏差）不断变化，粒子群算法需要根据车辆状态

信息不断优化迭代，对α和β进行调整，直到粒子群
适应度函数最大（横向偏差和航向偏差 ＩＴＡＥ之和
最小）或者满足算法终止条件（Ｊ≥０８）。

本研究采用 Ｔｒｉｍｂｌｅ５７０型 ＧＰＳ对视觉导航效
果进行评价，将 ＧＰＳ放置在拖拉机顶部，通过串口
与工业控制计算机相连，导航过程中 ＧＰＳ向工控机
发送数据，工控机对数据进行保存，用于后期试验分

析。

３２　改进粒子群算法实时性测试
在拖拉机导航过程中，导航控制算法的实时性

是需要考虑的，本文分别采用改进 ＰＳＯ算法和常规
ＰＳＯ算法对模糊控制器的 α和 β因子进行寻优求
解，并将２种方法的迭代次数和迭代时间进行对比。
改进 ＰＳＯ算法中 ｒ＝０９，其他参数与常规 ＰＳＯ算法
相同，按照 ３１节进行设置，算法运行环境为
ＶＳ２０１０，每种算法进行 １００次试验。表 １为 ２种方
法耗时对比。改进 ＰＳＯ算法平均 ２６代即可找到最
优解，平均每代耗时 ２８５ｍｓ，导航控制周期为
１５０ｍｓ，优化 ＰＳＯ算法的延时不会对控制造成影响；
常规 ＰＳＯ平均 ３８代可以找到最优解，平均每代耗
费时间４７４ｍｓ。试验表明，改进 ＰＳＯ算法的平均
迭代次数和平均迭代时间均小于常规 ＰＳＯ算法。
改进粒子群算法每代平均耗时小于常规粒子群算法

表 １　改进粒子群算法与常规粒子群算法耗时对比

Ｔａｂ．１　Ｒｅａｌｔｉｍｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｉｍｐｒｏｖｅｄ

ａｎｄｓｔａｎｄａｒｄＰＳＯａｌｇｏｒｉｔｈｍ

算法
最大迭代

次数

最小迭代

次数

平均迭代

次数

每代平均

耗时／ｍｓ

常规 ＰＳＯ算法 ５５ ２４ ３８ ４７４

改进 ＰＳＯ算法 ３３ １７ ２６ ２８５

是因为随着迭代次数的增加，每代粒子数不断减小，

用于粒子更新的时间变短。

３３　ＰＳＯ优化模糊控制算法仿真
为验证本文设计算法的有效性和优越性，将

ＰＳＯ优化模糊控制器和常规模糊控制器的控制效
果进行仿真分析，２个算法参数设置相同（模糊子
集、模糊论域、量化因子和隶属度函数），运行环境

为 Ｍａｔｌａｂ２０１０。导航车辆初始状态为［５ｃｍ，１°］，
分别代表初始横向偏差和航向偏差。图 ８、９分别
为 ２种控制算法的横向偏差和航向偏差响应曲线
对比。

图 ８　横向偏差响应曲线

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｏｆｌａｔｅｒａｌｏｆｆｓｅｔ
　

图 ９　航向偏差响应曲线

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｏｆｈｅａｄｉｎｇｏｆｆｓｅｔ
　
由图８、图 ９可知，ＰＳＯ优化模糊控制方法横向

偏差响应曲线与常规模糊控制方法相比具有超调量

小、响应速度快等优点，能够快速地消除横向偏差；

航向偏差响应曲线可以很快达到稳定且不会出现上

下波动，具有较好的稳定特性。

３４　路径跟踪试验
３４１　直线路径跟踪试验

农机视觉导航试验地点为华南农业大学操场，

导航直线路径由 ＧＰＳ确定，利用 Ｔｒｉｍｂｌｅ５７００在地
面上选择 ２个点，分别记为 Ａ点、Ｂ点，两点距离
３６ｍ。将 Ａ、Ｂ点确定的直线作为导航路径，从 Ａ端
开始，导航车辆以０８ｍ／ｓ的速度开始跟踪，车辆初
始状态为［－０１ｍ，－５°］。路径跟踪效果如图 １０
所示，车辆行驶２ｍ就可以跟踪到目标路径，具有较
好的跟踪响应速度，跟踪到目标路径后最大横向偏

差４２ｃｍ，平均横向偏差为 １３４ｃｍ。航向偏差跟
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踪结果如图 １１所示，最大航向偏差 ４８°，平均航向
偏差１７６°，以０°为基准进行上下波动，说明拖拉机
不断调整前轮转角对目标路径进行跟踪，具有较快

的响应速度。

图 １０　横向偏差跟踪结果

Ｆｉｇ．１０　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌａｔｅｒａｌｏｆｆｓｅｔ
　

图 １１　航向偏差跟踪结果

Ｆｉｇ．１１　Ｔｒａｃｋｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｈｅａｄｉｎｇｏｆｆｓｅｔ
　
３４２　曲线路径跟踪试验

农机视觉导航所用曲线路径由 ＧＰＳ确定，在平
坦地面上选择３个点，分别记为 Ａ点、Ｂ点、Ｃ点，要
求 Ｃ点不在 Ａ、Ｂ两点所确定的直线上，Ａ、Ｂ段为直
线，Ｂ、Ｃ段为曲线。试验前，由试验人员携带 ＧＰＳ
移动站沿曲线路径行走，获取目标路径数据。导航

车辆速度为０８ｍ／ｓ，路径跟踪效果如图１２所示，试
验最大横向偏差５９ｃｍ，平均横向偏差２０８ｃｍ。

图 １２　曲线路径跟踪结果

Ｆｉｇ．１２　Ｔｒａｃｋｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｕｒｖｅｐａｔｈ
　
　　由试验结果可知，ＰＳＯ优化模糊控制方法在曲
线跟踪精度略低于直线跟踪，原因是拖拉机转向

过程中车轮角度变化率较大，转向执行机构由于

存在一定的滞后性，反应速度无法跟上这种变化

所致。

３４３　与常规模糊控制算法比较试验
为验证本文算法与常规模糊控制算法在实际路

径跟踪效果方面的差异，本文分别在 ０６、１０、
１２ｍ／ｓ条件下对２种方法的控制效果进行测试，利
用放置在车顶的 ＧＰＳ记录车辆位置信息，ＧＰＳ工作
频率为２Ｈｚ，跟踪路径为直线。为增强 ２种方法的
可比性，改进方法与常规模糊控制的基本参数相同

（模糊子集、模糊论域、量化因子、比例因子和隶属

度函数），在相同物理硬件平台上进行测试。图 １３、
１４为改进模糊控制和常规模糊控制的跟踪效果图，
表２、３分别为２种算法在３种速度条件下的路径跟
踪数据，可以看出常规模糊控制跟踪最大横向偏差

和平均横向偏差均高于改进算法，改进算法在不同

速度条件下均有较好的输出结果。

图 １３　３种不同速度条件下粒子群优化模糊控制试验结果

Ｆｉｇ．１３　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＰＳＯｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｅｄｓ
（ａ）０６ｍ／ｓ　（ｂ）１０ｍ／ｓ　（ｃ）１２ｍ／ｓ

　

图 １４　３种不同速度条件下常规模糊控制试验结果

Ｆｉｇ．１４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔａｎｄａｒｄｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｅｄｓ
（ａ）０６ｍ／ｓ　（ｂ）１０ｍ／ｓ　（ｃ）１２ｍ／ｓ
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表 ２　改进模糊控制算法试验数据

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄ

ｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ

行驶速度

／（ｍ·ｓ－１）

最大横向

偏差／ｃｍ

平均横向

偏差／ｃｍ

标准

差／ｃｍ

０６ ３５８ １４５ １０８

１０ ６０５ ３２２ １８１

１２ ７０８ ４３２ ２２６

表 ３　常规模糊控制算法试验数据

Ｔａｂ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｏｆｓｔａｎｄａｒｄ

ｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ

行驶速度

／（ｍ·ｓ－１）

最大横向

偏差／ｃｍ

平均横向

偏差／ｃｍ

标准

差／ｃｍ

０．６ ５４３ ２１１ １６１

１０ ８２１ ４４８ ２２９

１２ ９４７ ５４０ ２８６

　　本文以平均横向偏差作为衡量导航精度的指
标。

Ａ＝
Ｓａｖｇ－Ｉａｖｇ
Ｓａｖｇ

×１００％ （１３）

式中　Ａ———导航精度提高百分比（符号为正表示
精度提高，符号为负表示导航精度降

低）

Ｓａｖｇ———常规模糊控制算法平均横向偏差
Ｉａｖｇ———改进模糊控制算法平均横向偏差

由公式（１３）得出，在 ３种速度条件下改进算法

相对于常规模糊控制导航精度分别提高了 ３１２％、
２８２％和 ２０％。试验表明，在相同参数配置条件下
改进算法相对于常规算法性能有所提升，常规模糊

控制方法根据专家经验制定，主观性较强，不能在线

调整，不能很好地适应情况的变化。

４　结论

（１）构建了基于机器视觉的农业车辆导航控制
系统，对车辆横向控制状态方程进行了描述。

（２）针对常规模糊控制方法的不足，提出了一
种基于改进粒子群优化自适应模糊控制的方法。对

粒子群方法进行改进，提高算法实时性；在模糊控制

器中引入加权因子，利用改进粒子群算法对加权因

子进行在线优化，实现自适应控制。

（３）仿真试验表明，与常规模糊控制方法相比
本文的算法具有超调量小、响应速度快、动态性能好

等优点；采用 ＧＰＳ对导航效果进行验证，导航速度
为 ０８ｍ／ｓ时，直线路径跟踪横向偏差不超过
４２ｃｍ；曲线路径跟踪误差不超过５９ｃｍ，具有较高
的控制精度，可以满足农业导航作业要求。

（４）分别在０６、１０、１２ｍ／ｓ条件下对常规模
糊控制算法和改进模糊控制算法的控制效果进行测

试。试验数据表明，３种速度条件下改进模糊控制
算法相对于常规模糊控制算法导航精度分别提高了

３１２％、２８２％和２０％。
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