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摘　 要:
 

为加快农业现代化的发展,农机自动化、智能化是我国农业机械的发展趋势。 无人驾驶拖拉机能够提

高作业精度与作业效率,减少投入成本,是近年来智能农机装备领域的重要研究对象。 为此,介绍了无人驾驶拖

拉机的两种主要建模方法以及 5 种路径跟踪控制方法。 同时,对该技术发展提出了建议:应进一步深入研究曲

线行驶和转弯控制方法,分析不同路面的影响,综合考虑成本与控制方法鲁棒性、适应性之间的平衡关系。
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0　 引言

农业是第一产业,生产出人类赖以生存的基本生

活资料,是第二、第三产业发展的基础。 习近平总书

记在深入推进东北振兴座谈会上明确提出,要把发展

农业科技放在更加突出的位置,大力推进农业机械

化、智能化,给农业现代化插上科技的翅膀[1] 。 我国

幅员辽阔,人口众多,是一个粮食生产大国,也是粮食

消耗大国,农业的发展影响着我国的发展。 随着城市

化的普及,农村劳动力数量呈下降趋势,故国家大力

支持和推广农业机械。 智能农机是我国乃至世界各

国农业科技的前沿发展方向,也是“精准农业”的重要

组成部分[2-4] ,且目前自动驾驶农机已广泛应用于耕

作、播种、施肥、喷药、收获等农业生产过程[5] 。 我国

耕地广泛分布于东北平原、华北平原和长江中下游平

原,平坦的地势更加有利于农业机械化的普及和

推广。
无人驾驶拖拉机是将卫星定位、传感技术、智能

控制技术等现代技术与传统拖拉机结合,从而使作物

生产更加科学,能够降低成本、增加安全性、提高作业
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效率与农业资源利用率[6-9] 。 路径跟踪控制是实现无

人驾驶的关键技术之一,主要目的是通过无人驾驶过

程中实际路径与期望路径的偏差(即路径和距离的偏

差),确定转向角,从而消除偏差,以提高车辆行驶路

径的准确性和稳定性。 工作过程中,随着行驶速度的

增大,外部扰动的影响增强,对无人驾驶拖拉机的路

径跟踪控制要求也随之提高。
目前,路径跟踪控制在无人驾驶汽车方面应用甚

广,但对于在拖拉机方面的应用与研究相对较少,且
国内对于拖拉机无人驾驶技术的研究起步较晚。 为

此,结合大量国内外研究机构和学者发表的研究报告

与文献资料,总结整理出无人驾驶拖拉机路径跟踪控

制的主要研究内容,并提出发展建议。

1　 无人驾驶拖拉机数学模型

因不同的模型对不同参数的敏感度不同,故选择

一个合适的模型尤为重要。 目前常用的无人驾驶拖

拉机模型主要有两种,即运动学模型和动力学模型。
1. 1　 运动学模型

忽略拖拉机的质量,仅考虑位置和速度等几何关

系,根据车辆与道路的相对运动关系,建立运动学方

程,进而得到车轮速度、位移等与横向偏差、航向偏差

等的关系[10-13] 。
适用范围:由于此模型仅考虑拖拉机运动情况,

而未考虑受力,因此仅适用于土地平坦、无大转弯的

低速行驶情况。
优点:控制简单、可靠。
无人驾驶拖拉机运动学模型如图 1 所示。 根据

图 1,运动学模型的基本运动微分方程表示为
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y· = vsinθ

θ· = v tanδ
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式中　 x,y,θ( )
 

—车辆的位置和航向角;
　 v —车辆速度(m / s);
　

 

δ —前轮偏角(rad);
　 l —车辆前后轮距(m) [14] 。

图 1　 无人驾驶拖拉机运动学模型

Fig. 1　 Kinematic
 

model
 

of
 

unmanned
 

tractor

1. 2　 动力学模型

无人驾驶拖拉机动力学模型如图 2 所示。

图 2　 无人驾驶拖拉机动力学模型

Fig. 2　 Dynamic
 

model
 

of
 

unmanned
 

tractor

根据牛顿第二定律,列出拖拉机动力学方程。 根

据车轮侧向力和侧偏角的线性关系,可以计算出拖拉

机的质心侧偏角、横摆角速度、横向偏差及航向偏差

等状态量[15-17] 。
适用范围:由于车轮侧向力和侧偏角的线性关系

仅适用于侧偏角较小时,因此模型适用于行驶速度较

低、不考虑侧滑和翻转的情况。 通常,简化为一个具

有横向、纵向和横摆运动的两轮车模型。
优点:主要研究车轮的受力情况,在不平坦的农

田环境中可以展示出很强的鲁棒性,即对于动态障

碍、定位误差等干扰的抑制性能。
对车辆模型进行适当简化,使其具有横向、纵向

和横摆 3 个自由度。 根据牛顿第二定律,得到如下受

力平衡方程,即

mx·· = my·φ· + 2F lfcosδf - 2Fcfsinδf + 2F lr

my·· = - mx·φ· + 2F lfsinδf + 2Fcfcosδf + 2Fcr

IZφ
·· = 2a(F lfsinδf + Fcfcosδf) - 2bFcr

ì

î

í

ï
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ï
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(2)

式中　 xoy —固定于车身的车辆坐标系;
　 o —车辆质心位置;
　 m —车辆整备质量(kg);
　 a 、 b —质心到车辆前后轴的距离(m);
　 Iz —车辆绕 z 轴的转动惯量(kg·m2);
　 δf —前轮转角(rad);
　 φ —车辆横摆角(rad);
　 φ· —车辆横摆角速度(rad / s);
　 F lf 、 F lr —前后轮胎所受纵向力(N);
　 Fcf 、 Fcr —前后轮胎所受侧向力(N);
　 αcf 、 αcr —前后轮胎侧偏角(rad) [16] 。

2　 无人驾驶拖拉机路径跟踪控制方法

2. 1　 经典控制方法

1)PID 控制原理。 PID 控制( Proportion
 

Integration
 

Differentiation
 

Controller,
 

PID)是指比例、积分、微分控

制。 该控制方法目的是运用比例、积分、微分 3 种运

算方法,将输出变换后与输入叠加,得到新输出,进而

控制系统。 其中,比例控制算法( P)可以加快系统响

应,同时使系统超调量增加,稳定性变差;积分控制算

法(I)可以减小稳态误差,减小振荡频率,提高系统稳

定性,同时会增大响应时间;微分控制算法( D) 可以

加快系统响应速度,减小超调量,但会使系统抗干扰

能力下降。 因此,将 P、I、D 结合起来,找到最适合的

系数,可以得到稳定、精准的输出。

图 3　 PID 控制原理

Fig. 3　 PID
 

control
 

principle
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2)PID 控制的应用。 华南农业大学罗锡文等在

研究东方红 X804 拖拉机的 DGPS ( Differential
 

Global
 

Position
 

System)自动导航控制系统时,基于 PID 设计

出直线跟踪导航控制器。 工作时,将电控液压转向系

统模型和拖拉机运动模型合成为一个控制对象进行

研究,这时的输入输出分别为期望的转向轮偏角和横

向跟踪误差,进而可以得到系统的开环传递函数;然
而,在单位反馈系统中,其前向通道有 2 个积分环节,
构成了一个结构不稳定系统。 为消除不稳定,罗锡文

等在前向通道中引入比例、微分控制,发挥系统校正

的作用。 通过仿真,得到比例系数和微分系数的最优

取值范围,具体数值可在田间试验时确定[13] 。
PID 控制属于经典控制,因其鲁棒性好、可靠性

高,在实际研究中应用甚广。 华南农业大学张智刚等

依据插秧机速度变化,建立自适应 PD 控制器,实现航

向跟踪控制。 自适应 PD 控制器依据插秧机行进速度

在线整定 P、D 参数,并输出转向轮的期望偏角,从而

控制转向[18] 。 南京农业大学鲁植雄等运用双通道

PID 控制,解决了非对称液压缸的控制精度问题[19] 。
中国农业大学翟志强等基于经典的 PID 算法控制转

向执行器,并运用遗传算法( Genetic
 

Algorithm,GA)优

化 PID 控制器参数,便捷地得到适合的 PID 参数。 仿

真实验结果显示,经过优化后的 PID 控制器达到了较

好的跟踪性能[20] 。 安徽农业大学杨洋等利用自适应

预瞄算法下达转角指令,转向控制器根据指令利用

PID 控制转角角度,在水泥面和旱田的实车试验结果

显示误差率均小于 5%[21] 。
2. 2　 现代控制方法

2. 2. 1　 滑模控制

1)滑模控制原理。 根据系统所期望的动态特性

来设计系统的切换超平面,通过滑动模态控制器使系

统状态从超平面之外向切换超平面收束。 系统一旦

到达切换超平面,控制作用将保证系统沿切换超平面

到达系统原点,这一沿切换超平面向原点滑动的过程

称为滑模控制[22] 。 滑模控制本质上是非线性控制的

一种,滑模面可以进行设计,调节的参数少,响应速度

快;对扰动有很强的抑制能力,对于在复杂环境工作

下的拖拉机来说非常友好。
2)滑模控制的应用。 中国农业大学张硕等提出

了一种基于横向位置偏差和航向角偏差的双目标联

合滑模控制算法,可改善速度变化引起的路径跟踪控

制的不稳定性,从而提高拖拉机自动导航控制的动态

跟踪性能和稳定性。 实车实验表明:定速控制效果很

好,变速也能基本实现控制效果[23] 。

浙江农林大学张培培等设计了一种基于指数趋

近律和准滑动模态的滑模控制器,可以快速趋近并同

时削弱抖动。 仿真结果表明:无论直线或是圆形路

径,控制器均可在 3s 左右跟踪到期望信号并快速收敛

到定值,但此项研究并未进行实车试验[24] 。
滑模控制因其抗干扰能力强,近年来被多人运用

到无人驾驶的研究中。 中国农业机械化科学研究院

贾全提出一种基于干扰补偿器的离散滑模控制器,仿
真结果显示;系统可以快速无超调地跟踪期望信号,
且无抖振[25] 。 合肥工业大学郑平平等根据预瞄点处

的横向偏差和航向偏差,分别设计了基于横向偏差的

滑模控制器和基于航向偏差的滑模控制器,再结合两

个转向角得出最终转向角,仿真结果表明:该控制方

法适应性高,具有较好的控制效果[14] 。 德黑兰大学

Khalil
 

Alipour 等提出了基于一组未知但有限的扰动的

滑模控制器,仿真结果显示:拖拉机在打滑情况下,能
够实现很好的跟踪效果[26] 。 韦恩州立大学 AmirReza

 

Latif 等在研究拖拉机及其拖车问题中,考虑到不同驾

驶场景和路况(如轮胎漏气、道路湿滑等),基于滑模

控制设计了路径跟踪控制器,仿真结果显示:滑模控

制在有限扰动下,可以实现很好的跟踪效果[27] 。
2. 2. 2　 模型预测控制

1)模型预测控制原理。 模型预测控制 ( Model
 

Predict
 

Control,MPC) 是根据系统当前状态和未来控

制量,运用已知的模型去预测系统未来的输出,再根

据规定的性能指标进行反复优化,最后根据实际输出

与预测输出对系统进行矫正。 这 3 个步骤被称为“三

项基本原理”,即模型预测、滚动优化、反馈矫正。
基于这 3 个要素,模型预测控制的基本原理如图

4 所示。 控制过程中,始终存在一条期望轨迹,如图中

带有空心圆标记的曲线所示。 以时刻 k 作为当前时

刻,控制器结合当前的测量值和预测模型,预测系统

未来一段时域内 k,k + Np[ ] (也称为预测时域)系统

的输出,如图中带有三角标记的曲线所示。 通过求解

满足目标函数以及各种约束的优化问题,得到在控制

时域内 k,k + Nc[ ] 一系列的控制序列,用图中的矩形

波所示,将该控制序列的第 1 个元素作为被控对象的

实际控制量。 当来到下一个时刻 k + 1 时,重复上述

过程,如此滚动地完成一个个带约束的优化问题,实
现对被控对象的持续控制[28] 。

2)模型预测控制的应用。 东南大学林乙蘅以动

力学线性模型为预测模型,对其线性化处理,根据给

定时刻预测模型得到拖拉机的航向角和偏差,计算得

到此时的模型输入,重复这一过程使拖拉机快速、稳
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定地跟踪上目标轨迹。 其仿真时无论快速还是慢速

或是“8”字,都有很好的效果;但实际测试时,水泥地

面效果优于松软草地, 仍需多次试验调整权重系

数[29] 。
盐城工业职业技术学院严国军等在一般 MPC 控

制器的基础上设计了一款自适应 MPC 控制器,其预

测时域 Np 能够根据车辆跟踪轨迹的曲率 K 的变化自

动调节,以达到又快又好地完成控制任务的目标。 仿

真结果表明:车辆最大行驶距离偏差为-0. 03m,最大

航向角偏差为 0. 015rad,同时缩短了控制器的计算时

间,提升了控制系统的实时性,达到了较好的轨迹跟

踪效果,但该研究没有进行实车试验[30] 。
MPC 可以考虑系统的多约束条件,因此在路径跟

踪控制中得到了广泛应用[31] 。 代尔夫特理工大学 Er-
kan

 

Kayacan 等在考虑侧滑角的情况下,对自动拖拉机

的偏航动力学进行建模,根据识别的模型设计了用于

偏航动力学的 MPC 控制器,实验结果表明 MPC 控制

器控制的偏航角速度没有稳态误差[32] 。 浙江农林大

学赵相君等对比了有无松弛因子的模型预测控制的

仿真控制效果,结果表明加入松弛因子更有助于提高

控制的快速性和平稳性[33] 。 山东农业大学刘正铎等

用误差模型作为控制器的预测模型,并加入松弛因

子,实现对路径的有效跟踪,并通过滚动优化实时优

化调整,提高了控制系统的稳定性[34] 。 为简化计算,
提高系统收敛速度,刘正铎等在模型预测中采用显式

迭代方程,用欧拉法对运动模型进行离散化求解,增
强系统的实时性[35] 。 大连理工大学 Ming

 

Yue 等基于

运动学模型对比线性二次型调节器( Linear
 

Quadratic
 

Regulator,
 

LQR)和 MPC 的控制效果,仿真结果清晰地

展示了 MPC 方法在处理复杂的欠驱动和非整体移动

系统时的强大控制能力[36] 。

图 4　 模型预测控制原理示意图

Fig. 4　 Schematic
 

diagram
 

of
 

MPC
 

principle
 

2. 3　 智能控制方法

1)模糊控制原理。 模糊控制是利用计算机模拟

人的思维方式,按照人的操作规则进行控制,实现人

的控制经验。 工作时,先将操作人员或专家经验编成

模糊规则,再将来自传感器的实时信号模糊化,将模

糊化后的信号作为模糊规则的输入,完成模糊推理,
并将推理后得到的输出量作用到执行机构上。 其可

以处理模糊性的信息,且不依赖于被控对象的数学模

型,目前已在工业控制领域取得了良好的控制效果,
受到广大工程师的喜爱[37] 。

模糊逻辑控制系统的基本结构如图 5 所示。 其

中,核心部分是模糊控制器,用虚线框表示。 模糊控

制器由模糊化接口、知识库、推理机和模糊判决接口 4
个基本单元组成,控制规律由计算机实现[38] 。

图 5　 模糊控制系统

Fig. 5　 Fuzzy
 

control
 

system
 

2)模糊控制的应用。 湖南农业大学谭德权在控

制履带式拖拉机转向系统设计中,针对拖拉机工作环

境复杂的特点,选择了模糊控制的方法。 其采用二维

模糊控制器,将航向角偏差和横向位置偏差作为输入

数据,并进行模糊化处理,根据实际人工控制时的经

验总结出模糊规则。 为了提高控制精度,将横向位置

偏差经过数学变换后得到调控因子,用来调控两个输

入数据的加权。 最后,采用 Mamdani 的 max-min 合成

法将输出量去模糊,输出精确角度值[39] 。
江苏大学陈志刚等在对东风 DF904 拖拉机进行

不同路面的路径跟踪研究时,在控制器的设计中采用

二级变论域模糊控制,其模糊控制器 1 输出的位置偏

差和方向偏差将会改变模糊控制器 2 的模糊划分,通
过模糊控制器 2 输出更精确的转向角度。 论域的实

时调整相当于增加了模糊控制规则数目,且对初始规

则的准确性要求降低,克服了由于专家经验不足而引

起的控制系统精度过低的情况[40] 。
模糊控制不需要控制对象精确的数学模型,即可

进行对系统的控制,因而具有很好的鲁棒性和适应

性[31] 。 石河子大学石翔等同时考虑前轮转角的响应
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速度和稳定性,在拖拉机的路径跟踪中增加了模糊控

制,仿真结果显示符合驾驶员的操作经验[41] 。 江苏大

学王诗冬以 DF904 为试验平台,采用了变论域模糊算

法路径跟踪,使拖拉机快速、稳定地按预定轨迹自动

行走[42] 。 中国科学院沈阳自动化研究所李逃昌等采

用模糊自适应控制对模型中的前视距离进行在线实

时整定,为了适应不同情况,采用带有自调整函数的

解析式模糊控制器对前视距离的大小进行在线自适

应调整[43] 。 中国农业大学孟庆宽等设计了一种基于

粒子群优化自适应模糊控制器的控制方法,试验表明

该方法用于直线跟踪具有很好的效果,对于曲线跟踪

精度略低于前者,但都比普通模糊控制效果好[44] 。
2. 4　 组合控制方法

传统的滑模控制容易产生抖动现象,为解决这一

问题,河北农业大学籍颖等在滑模控制中加入了模糊

控制。 仿真结果显示:此方法可以有效地抑制抖动,
但响应时间较长,影响系统的实时性[45] 。

常规增量式 PID 控制器存在没有自学习、自适应

能力的问题,导致复杂作业环境下应对非线性的控制

性能较差。 为了改善这个问题,华中农业大学周明宽

等采用神经网络算法中的单神经元算法对 PID 控制

器进行改进,设计变增益单神经元自适应 PID 控制器

实时整定 PID 的控制参数。 单神经元算法具有自适

应和自学习能力,通过单神经元算法构成的单神经元

自适应 PID 控制器,具有较强的鲁棒性,能够针对环

境变化进行学习,且结构简单、占用内存较少[46] 。
为提高 PID 的控制精度,上海交通大学齐文超等

设计了双闭环模糊 PID 控制算法。 其利用模糊控制

对传统 PID 控制进行改进,将摆角误差及其变化率模

糊化后,根据模糊控制规则进行决策,待解模糊化后

得到 PID 调整量,进行 PID 控制。 仿真和实车试验结

果表明:无论是平缓的路面还是起伏较大的坡地,模
糊 PID 控制效果均比传统 PID 控制效果好,具有很好

的借鉴价值[47] 。
伊斯兰阿扎德大学 Khoshnam

 

Shojaei 在研究拖拉

机与联合收割机协同作业中,提出了一种神经 PID 控

制器,在控制器设计中加入多层神经网络和非线性自

适应鲁棒控制技术,以提高系统对模型不确定性和农

田外部干扰的鲁棒性。 仿真结果显示:经过对控制器

参数的调整,可以获得很好的跟踪性能[48] 。
聊城大学 Wang

 

Shourui 等将 PID 控制应用于两

个完全解耦的横摆角速度控制器和横向位移控制器:
横摆角速度控制器是基于内模控制 ( Internal

 

Model
 

Control,
 

MIC)的 PID 控制器,横向位移控制器是根据

最小灵敏度理论设计的控制器。 仿真结果显示:PID
控制结合 MIC 控制和最小灵敏度理论都能有效改善

系统的抗扰性和鲁棒性[49] 。

3　 结论

PID 控制简单,鲁棒性、可控性强,在实际生产研

究中广泛应用,但其系数需要大量试验数据总结得

出,调节参数较复杂。 但是因其在实际生产中应用普

遍,调参方法成熟,故 90%以上的工业控制场合采用

PID 控制。 模糊控制不需要精确的数学模型,可极大

地简化系统设计的难度,降低数学建模的复杂性,大
幅提高建立系统模型和仿真的效率,具有很好的鲁棒

性和适应性,但其模糊规则需要专家经验给出;滑模

控制抗干扰能力强、响应快,但易产生抖振现象,且滑

模控制属于非线性控制,在调节参数时无法使用传统

线性分析方法,适用性较差;模型预测控制响应快,在
无人驾驶汽车方面研究较多,用于农机的研究较少。
由于 MPC 的目的是求解最优化问题,笔者认为 MPC
更适合解决优化控制问题,而非跟踪控制问题。 此

外,部分研究将多种控制方法结合起来,各取所长,得
到很好的控制效果,也是无人驾驶拖拉机路径跟踪控

制方法研究的发展方向和热点。
拖拉机路径跟踪系统是一个多输入、多输出、非

线性、强耦合的多变量系统,且拖拉机作为一种农用

机械在作业时一般以较低的恒定速度运行,行驶的地

理环境复杂[50] ,若想同时保证鲁棒性、准确性、适应性

等性能优良,还需继续研究和改进。 具体建议如下:
1)深入研究曲线行驶和转弯控制方法。 目前,对

于无人驾驶拖拉机的路径跟踪控制的研究大多集中

于直线行驶,曲线行驶的研究相对较少。 直线行驶的

精度高、误差小,而曲线行驶还需控制不同角度的转

向角,曲线行驶往往控制效果不理想。
2)深入研究不同路面的影响:虽然坚硬的水泥路

面可以得到很好的试验效果,但松软的土地才是无人

驾驶拖拉机作业的主要路面。 因此,深入研究不同路

面的影响,有利于增加拖拉机的适应性,进而可以推

广到山地丘陵地区。
3)综合考虑成本与控制方法鲁棒性、适应性之间

的平衡关系。 越复杂的控制系统带来的成本越高,若
要实现量产,必须考虑成本的影响,在控制性能和成

本之间做出一个权衡。
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Abstract:

   

In
 

order
 

to
 

accelerate
 

the
 

development
 

of
 

agricultural
 

modernization,
 

agricultural
 

machinery
 

automation
 

and
 

in-
telligence

 

are
 

the
 

development
 

trend
 

of
 

China 's
 

agricultural
 

machinery.
 

Unmanned
 

tractors
 

can
 

improve
 

work
 

accuracy
 

and
 

work
 

efficiency,
 

reduce
 

input
 

costs,
 

and
 

are
 

an
 

important
 

research
 

object
 

in
 

the
 

field
 

of
 

intelligent
 

agricultural
 

ma-
chinery

 

equipment
 

in
 

recent
 

years.
 

This
 

article
 

summarizes
 

the
 

two
 

main
 

modeling
 

methods
 

of
 

unmanned
 

tractors
 

and
 

five
 

path
 

tracking
 

control
 

methods,
 

and
 

puts
 

forward
 

the
 

research
 

suggestions
 

for
 

the
 

future
 

of
 

the
 

technology.
 

The
 

curve
 

driving
 

and
 

turning
 

control
 

methods
 

should
 

be
 

further
 

studied,
 

and
 

the
 

impact
 

of
 

different
 

roads
 

should
 

be
 

studied
 

in
 

depth,
 

and
 

comprehensively
 

consider
 

the
 

balance
 

between
 

cost
 

and
 

control
 

method
 

robustness
 

and
 

overview
 

of
 

path
 

track-
ing

 

control
 

methods
 

for
 

unmanned
 

tractors
 

adaptability.
Key

   

words:
    

tractor;
 

unmanned
 

driving;
 

path
 

tracking
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