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基于模型预测的插秧机路径跟踪控制算法
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摘要： 为了提高自动驾驶插秧机路径跟踪更高频的控制，本文提出一种基于模型预测的路径跟踪控制方法。 以模

型预测算法为基础设计自动驾驶控制器，通过简化农机车辆模型、线性化运动学方程、制定约束量，实现以当前状

态量 ｐ ＝ （ｘ，ｙ，θ）预测下一时刻的车辆状态，控制自动驾驶插秧机沿参考路径行走。 通过在Ｍａｔｌａｂ 中建立仿真模型

验证控制器的可行性，结果表明：直线路径跟踪横向偏差小于 ０. ０２ ｍ，航向偏差小于 ０. ０８°，曲线路径横向偏差平均

值为 ０. ０２２ ｍ、航向偏差平均值为 ０. ６９９°，可用于实车试验。 另外，以水稻插秧机为试验平台，通过设置不同车速验

证算法的鲁棒性，直线路径跟踪平均横向、航向偏差分别为 ０. ０２１ ｍ、６. １８７°，曲线路径跟踪平均横向、航向偏差分

别为 ０. ４５０ ｍ、１０. １０７°，可满足自动驾驶插秧机路径跟踪精度及实时性需求，为农机路径跟踪控制研究提供了

参考。
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０　 引言

农机自动驾驶技术是实现精准农业与无人农场

的关键与基础，其中路径生成及跟踪是自动驾驶的

研究重点［１ － ３］。 路径跟踪是为了使车辆可以自动跟

踪由规划算法得到的轨迹路线［４ － ５］，其主要任务是



收集各传感器的信息以确定车辆当前状态（车速、
位置、车身姿态等），然后根据车辆运动学模型或动

力学模型，按照所选路径跟踪算法，以车辆当前行驶

路径与预设路径的偏差为约束量，计算并输出车辆

控制参数，如车速、转向轮转角等［６ － ７］。
目前，路径跟踪算法应用较多的有纯跟踪控制

算法［８］、 ＰＩＤ 控制算法［９］、 神经网络［１０］、 机器学

习［１０］、模型预测算法［１１］等。 其中，罗锡文等［１２］采用

ＰＩＤ 算法进行路径跟踪实验，直线路径跟踪精度平

均值小于 １０ ｃｍ，但弯道误差较大；唐小涛［１３］提出纯

跟踪控制算法，实现对路径的跟踪，但适应性差，需
要计算在不同车速下的前视距离；黄沛琛等［１４］ 以固

定前视距离下的仿真数据作为样本训练神经网络，
实现动态调节前视距离，但是需要大量数据作为训

练样本。 ＦＡＮ 等［１１］ 将非线性模型预测控制理论应

用于车辆轨迹跟踪，其增加了控制量的约束条件，仿
真结果表明控制效果更加准确、稳定，且针对影响因

素进行了灵敏度分析，实验表明对非线性模型预测

控制器的效果影响不大。
农机自动驾驶技术除了满足常规道路运输的行

驶控制，还要满足不同作业情况下的行驶要求。 农

田行驶和作业环境较为恶劣，算法的选取需考虑对

环境变化及参数调节的依赖程度，防止当作业环境

变化时，无法准确跟踪预设路径或无法及时调节修

正算法参数［１５］。 虽然农机的行驶和作业速度不高，
但作业环境复杂，且需满足不同农艺的要求。 作业

过程中的行驶控制主要体现在对作业路径的跟踪精

度及地头转弯的平顺性、安全性要求高［１６］。 插秧机

在我国应用广泛，插秧机特殊的工作环境和插秧农

业特点［１７ － １８］对自动驾驶技术的需求更高。 模型预

测算法可提高自动驾驶响应的及时性和控制过程的

平稳性。 综上考虑，本文以插秧机为控制对象，以模

型预测算法［１９ － ２０］为基础设计路径跟踪控制器，以泰

勒级数形式对插秧机运动学模型进行线性化处理，
利用模型预测算法求解插秧机路径跟踪控制序列，
依次循环求解实现对参考路径的跟踪［２１］。 为确保

算法中预测时域略高于控制时域以保证路径跟踪的

实时性，根据插秧机车辆参数及特点增加对控制增

量的约束条件，以保证插秧机跟踪过程的平稳性。
最后通过仿真分析和实车试验进行验证，以证明算

法对插秧机自动驾驶控制具有较高的适应性和平

稳性。

１　 车辆运动学模型及基于模型预测的路径
跟踪控制器设计

　 　 插秧机运动学模型比较复杂，为了简化模型和

便于控制，忽略悬架特性，忽略轮胎与地面的侧向滑

动，且假设插秧机左右轮胎在任意时刻都拥有相同

的转向角和转速，则可将前后车轮分别集中于一点，
插秧机即可简化为二轮车模型［２２］。 从而减少控制

器的在线计算量，提高控制系统的实时性。
车辆运动学模型如图 １ 所示，（ ｘＦ，ｙＦ）与（ ｘＲ，

ｙＲ）分别为车辆前轴中心与后轴中心的坐标、δ 为前

轮（转向轮）转角、θ 为车辆航向角、ｖ 为车辆后轴速

度、Ｌ 为轴距，在地面固定坐标系 ＸＯＹ 下可得车辆

运动学方程为
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式中　 θ
·
———车辆航向角速度，ｒａｄ ／ ｓ
ｘ·———车辆 ｘ 轴方向行驶车速，ｍ ／ ｓ
ｙ·———车辆 ｙ 轴方向行驶车速，ｍ ／ ｓ

图 １　 车辆运动学模型

Ｆｉｇ． １　 Ｖｅｈｉｃｌｅ ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓ ｍｏｄｅｌ
　

由式（１）可知，插秧机路径跟踪控制器可看作

是由控制量 ｕ ＝ （ｖ，δ）和状态量 ｐ ＝ （ｘ，ｙ，θ）组成的

控制系统。 其一般形式可表示为

ｐ· ＝ ｆ（ｐ，ｕ） （２）
式中　 ｐ·———插秧机路径跟踪控制系统函数

基于运动学方程可知，该控制系统为非线性控

制系统，无法直接运用模型预测控制算法［２３］，故需

对上述控制系统进行近似线性化处理。 参考轨迹任

一点处皆满足式（２）的一般形式，各参数添加下标 ｒ
代表参考位置的各参考量，则式（２）于参考位置的

一般形式可表达为

ｐ·ｒ ＝ ｆ（ｐｒ，ｕｒ） （３）
式（３）在任意参考轨迹点处进行泰勒级数展

开，忽略高阶项，得到

ｐ· ＝ ｆ（ｐｒ，ｕｒ） ＋ ∂ｆ（ｐ，ｕ）
∂ｐ ｐ － ｐｒ ＋

∂ｆ（ｐ，ｕ）
∂ｕ （ｕ － ｕｒ）

（４）
将式（４）与式（３）相减，可得自动驾驶农机误差

模型即线性表达式为
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为了能够将插秧机二轮车模型应用于模型预测

控制器的设计，利用前向欧拉公式［２４］，将上述线性

化系统进行离散化处理可得

ｐ�（ｋ ＋ １） ＝ Ａｋｐ�（ｋ） ＋ Ｂｋｕ�（ｋ） （６）
其中

Ａｋ ＝
１ ０ － ｖｒＴｓｉｎθｒ

０ １ ｖｒＴｃｏｓθｒ

０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

Ｂｋ ＝

Ｔｃｏｓθｒ ０
Ｔｓｉｎθｒ ０
Ｔｔａｎδｒ

Ｌ
ｖｒＴ

Ｌｃｏｓ２δｒ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

式中　 ｋ———任一时刻　 　 Ｔ———采样时间

得到误差模型式（６）后，需基于自动驾驶插秧

机线性误差模型设计目标函数，预测插秧机未来时

刻的输出。 且为了更好地约束控制增量，设

ξ（ｋ ｜ ｔ） ＝
ｐ�（ｋ ｜ ｔ）

ｕ�（ｋ － １ ｜ ｔ）

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（７）

式中　 ξ（ｋ ｜ ｔ）———假设 ｋ 时刻新的状态量

则可推导出下一时刻 ξ（ｋ ＋ １ ｜ ｔ）的表达式为

ξ（ｋ ＋ １ ｜ ｔ） ＝
ｐ�（ｋ ＋ １ ｜ ｔ）

ｕ�（ｋ ｜ ｔ）

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（８）

结合式 （ ６ ）， 可将式 （ ８ ） 等号右侧转换为

Ａｋｐ�（ｋ ｜ｔ） ＋Ｂｋｕ�（ｋ －１｜ｔ）

ｕ�（ｋ －１｜ｔ）

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

＋
Ｂｋｕ�（ｋ ｜ｔ） －Ｂｋｕ�（ｋ －１｜ｔ）

ｕ�（ｋ ｜ｔ） －ｕ�（ｋ －１｜ｔ）

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
，

可得到新的状态空间表达式为

ξ（ｋ ＋ １ ｜ ｔ） ＝ Ａｋｔξ（ｋ ｜ ｔ） ＋ ＢｋｔΔｕ（ｋ ｜ ｔ） （９）

其中 Ａｋｔ ＝
Ａｋ Ｂｋ

Ｏｍ × ｎ Ｉｎ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú　 　 Ｂｋｔ ＝

Ｂｋ

Ｉｍ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

式中　 Δｕ（ｋ ｜ ｔ）———ｋ 时刻的控制增量

ｎ———状态量维度

ｍ———控制量维度　 　 ｔ———时间参数

Ｉ———单位矩阵　 　 Ｏ———零矩阵

假设未来预测时域内插秧机状态为 ξ（ｋ ＋ １ ｜ ｔ）、
ξ（ｋ ＋ ２ ｜ ｔ）、ξ（ ｋ ＋ ３ ｜ ｔ）、…、ξ（ ｋ ＋ ｎ ｜ ｔ），则类比于

式（９），可推导出 ｋ ＋ ２、ｋ ＋ ３、…、ｋ ＋ ｎ 时刻的状态

方程表达式为

ξ（ｋ ＋ ２ ｜ ｔ） ＝ Ａ２
ｋｔξ（ｋ ｜ ｔ） ＋ ＡｋｔＢｋｔΔｕ（ｋ ｜ ｔ） ＋

　 ＢｋｔΔｕ（ｋ ＋ １ ｜ ｔ）

ξ（ｋ ＋ ３ ｜ ｔ） ＝ Ａ３
ｋｔξ（ｋ ｜ ｔ） ＋ Ａ２

ｋｔＢｋｔΔｕ（ｋ ｜ ｔ） ＋
　 ＡｋｔＢｋｔΔｕ（ｋ ＋ １ ｜ ｔ） ＋ ＢｋｔΔｕ（ｋ ＋ ２ ｜ ｔ）
　 　 　 　 　 　 ︙
ξ（ｋ ＋ ｎ ｜ ｔ） ＝ Ａｎ

ｋｔξ（ｋ ｜ ｔ） ＋ Ａｎ － １
ｋｔ ＢｋｔΔｕ（ｋ ｜ ｔ） ＋… ＋

　 ＢｋｔΔｕ（ｋ ＋ ｎ － １ ｜ ｔ）

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

（１０）

由递推规律可得自动驾驶系统预测输出表达

式［２５］为

Ｙ（ｋ） ＝Ψξ（ｋ ｜ ｔ） ＋ＨΔＵ（ｋ ｜ ｔ） （１１）

其中

Ｙ（ｋ） ＝

ξ（ｋ ＋ １ ｜ ｔ）
ξ（ｋ ＋ ２ ｜ ｔ）

︙
ξ（ｋ ＋ Ｎｃ ｜ ｔ）

︙
ξ（ｋ ＋ ＮＰ ｜ ｔ）

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

　 　 Ψ ＝

ＣＡｋｔ

ＣＡ２
ｋｔ

︙
ＣＡＮｃ

ｋｔ

︙
ＣＡＮＰ

ｋｔ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

Ｈ ＝

ＣＢｋｔ ０ … ０
ＣＡｋｔＢｋｔ ＣＢｋｔ ０

︙ ︙ ︙
ＣＡＮｃ － １

ｋｔ Ｂｋｔ ＣＡＮｃ － ２
ｋｔ Ｂｋｔ … ＣＢｋｔ

︙ ︙ ︙
ＣＡＮＰ － １

ｋｔ Ｂｋｔ ＣＡＮＰ － ２
ｋｔ Ｂｋｔ … ＣＡＮＰ － Ｎｃ － １

ｋｔ Ｂｋｔ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

ΔＵ（ｋ） ＝

Δｕ（ｋ ｜ ｔ）
Δｕ（ｋ ＋ １ ｜ ｔ）

︙
Δｕ（ｋ ＋ Ｎｃ ｜ ｔ）

︙
Δｕ（ｋ ＋ ＮＰ ｜ ｔ）

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

式中　 Ｃ———比例系数

ＮＰ———预测时域长度

Ｎｃ———控制时域长度

由式（１１）可知，若已知当前时刻的状态量和控

制时域 Ｎｃ 内的控制增量，可以得到预测时域 ＮＰ 的

系统输出量且一般情况下满足 ＮＰ≥Ｎｃ。
在目标函数中，控制增量的变化对下一时刻预

测状态有极大影响，需依据插秧机自身车辆特性对

控制增量进行约束，即
Δｕｍｉｎ（ｋ ＋ ｉ）≤Δｕ（ｋ ＋ ｉ）≤Δｕｍａｘ（ｋ ＋ ｉ）

（ ｉ ＝ ０，１，２，…，Ｎｃ － １） （１２）
转换为

Ｕｍｉｎ≤ＡΔＵｔ ＋ Ｕｔ≤Ｕｍａｘ （１３）
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其中

ＡＮｃ × Ｎｃ
＝

１ ０ … ０
１ １ ０ … ０

１ １ … ０
︙

︙ ︙ 　 ︙
１ １ … １ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

为减少算法运行时间及便于程序的编写，将目

标函数转换为标准二次型形式并结合约束条件，求
解最优方案为

ｍｉｎ
ΔＵ

Ｊ（ｋ） ＝ １
２ ΔＵ（ｋ） ＴＺΔＵ（ｋ） ＋ＧＴΔＵ（ｋ）

（１４）

其中　 Ｚ ＝
ＨＴＱＨ ＋ Ｒ ０

０ ρ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú　 　 ＧＴ ＝ ［２ｅＴＱＨ ０］

式中　 ｅＴ———预测时域内的跟踪误差

Ｒ、Ｑ———权重矩阵

ρ———权重系数

求解式（１４）后得到控制时域内一系列控制输

入增量为

ΔＵＮｃ
＝ ［Δｕｋ 　 Δｕｋ ＋ １ 　 …　 Δｕｋ ＋ Ｎｃ － １］ Ｔ （１５）

将控制序列中的第一个元素作为实际的控制输

入增量作用于系统，即
ｕ（ｋ） ＝ ｕ（ｋ － １） ＋ Δｕｋ （１６）

每周期依次循环，重复上述计算过程，用于预测

插秧机未来时刻的输出，实现插秧机对预设路径的

跟踪控制，结合约束条件限制，对每个采样周期内的

控制增量进行限制，避免被控系统控制量突变的现

象，实现快速且平稳地追踪［２６］。

２　 路径跟踪误差模型

考虑农艺水平的要求，一方面需确保自动驾驶

插秧机路径跟踪精度，另一方面需考虑路径跟踪过

程中的平稳性。 基于模型预测算法设计自动驾驶路

径跟踪控制器，以横向偏差 ｄ 和航向偏差 Φ 作为评

判路径跟踪效果的因素。 路径跟踪误差模型如图 ２
所示，横向偏差定义为车辆后轴中心（ ｘｃｒ，ｙｃｒ）与其

在期望路径上的投影点 Ｓ（ｘＳ，ｙＳ）之间的距离，规定

车辆在参考路径右侧为正，计算式为

ｄ ＝ （ｘｃｒ － ｘＳ） ２ ＋ （ｙｃｒ － ｙＳ） ２ （１７）
式中　 ｘｃｒ———平面坐标中车辆后轴中心 ｘ 轴坐标，ｍ

ｙｃｒ———平面坐标中车辆后轴中心 ｙ 轴坐标，ｍ
ｘＳ———投影点 Ｓ 处 ｘ 轴坐标，ｍ
ｙＳ———投影点 Ｓ 处 ｙ 轴坐标，ｍ

先找到期望路径上述投影点 Ｓ（ ｘＳ，ｙＳ）处的切

线，航向偏差计算式为插秧机本身航向与该切线的

绝对角度之差，规定顺时针方向为正，计算式为

图 ２　 路径跟踪误差模型

Ｆｉｇ． ２　 Ｐａｔｈ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｅｒｒｏｒ ｍｏｄｅｌ
　

Φ ＝ ５７. ３（θ － θｒｏａｄ） （１８）
式中　 θｒｏａｄ———投影点 Ｓ 处的切线航向角，ｒａｄ

３　 路径跟踪算法仿真

在进行实车试验之前，通过仿真对所设路径跟

踪算法进行分析。 利用 Ｍａｔｌａｂ 进行算法仿真，因插

秧机在田中行走的路径可大致分为直线作业路径、
地头转向路径，在仿真环境中分别设计直线与曲线

的参考路径，在不同速度下测试所设路径跟踪控制

系统对不同路径的跟踪能力。
３. １　 直线跟踪仿真

直线路径跟踪仿真基本设定为：插秧机初始状

态为 Ｘ０ ＝ ０. ５ ｍ，Ｙ０ ＝ １. ０ ｍ，δ ＝ ０°，分别以期望纵向

速度 ０. ５、１. ０、１. ５ ｍ ／ ｓ 跟踪参考路径，直线参考路

径为直线 Ｙ ＝ Ｘ，其中 Ｘ、Ｙ 取值范围均为 ０ ～ ２０ ｍ，
控制周期为 ５０ ｍｓ。 其余模型预测算法参数如表 １
所示，在 Ｍａｔｌａｂ 中编写相关程序，对无人驾驶车辆

的直线路径跟踪过程进行仿真。

表 １　 模型预测算法控制参数

Ｔａｂ． １　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

参数 数值

Ｎｃ ８
ＮＰ ２０
Ｔ ／ ｓ ０. ０５
δ ／ （°） － ３５ ～ ３５
Δδ ／ （°） － ０. ８５ ～ ０. ８５
ρ １ ０００
Ｑ Ｉ３ × ２０

Ｒ ５Ｉ２ × ８０

　 　 ３ 种车速下直线路径跟踪结果如图 ３ａ 所示，仿
真路线都可迅速跟踪上期望轨迹。 图 ３ｂ 为图 ３ａ 中

红色矩形位置偏差较大值的局部放大图，因为初始

位置及初始状态与期望值存在偏差，为正常的追踪

过程。 跟踪过程中实时偏差如图 ４ 所示。 图 ４ａ 为

横向偏差，在大约 Ｘ ＝ ６ ｍ 后误差逐渐趋向平稳，跟

５２第 １１ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 迟瑞娟 等： 基于模型预测的插秧机路径跟踪控制算法



踪偏差在 ０. ０２０ ｍ 之内；图 ４ｂ 为 ３ 种速度下对应的

航向偏差，航向偏差较大值出现在初始跟踪处，最大

值为 ０. ５００°，在大约 Ｘ ＝ ７ ｍ 后偏差值趋向稳定，偏
差在 ０. ０８０°以内。 由仿真结果可知，控制器不仅实

现了较高精度跟踪期望直线轨迹的功能，也保证了

跟踪过程中的平稳性。

图 ３　 直线参考轨迹与实际轨迹

Ｆｉｇ． ３　 Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｔｒａｃｋ ａｎｄ ａｃｔｕａｌ ｔｒａｃｋ

图 ４　 ３ 种速度下横向、航向偏差曲线（直线跟踪）
Ｆｉｇ． ４　 Ｌａｔｅｒａｌ ａｎｄ ｈｅａｄｉｎｇ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｒｅｅ ｓｐｅｅｄｓ

　

３. ２　 曲线跟踪仿真

曲线参考路径设定为

Ｙ ＝
１ － Ｘ２ （ － １ ｍ≤Ｘ≤１ ｍ）

－ １ － （Ｘ － ２） ２ （１ ｍ≤Ｘ≤３ ｍ）{
（１９）

将插秧机的初始状态设为 Ｘ０ ＝ － １. ０ ｍ，Ｙ０ ＝
０，δ ＝ ０. ５°；行车速度分别设为 ０. ５、１. ０、１. ５ ｍ ／ ｓ；采
样控制周期设为 ５０ ｍｓ；控制增量约束及模糊控制器

的基本参数设置参照直线路径仿真试验。 如图 ５ａ
中参考路径所示，预设曲线设计为“Ｓ”形，目的是验

证不同速度下路径跟踪控制器对曲线路径的跟踪

能力。

图 ５　 曲线参考轨迹与实际轨迹

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｕｒｖｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ａｎｄ ａｃｔｕａｌ
ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｄｉａｇｒａｍｓ

　
曲线路径整体跟踪效果如图 ５ａ 所示，３ 种速度

下对曲线跟踪在起始点处、中间换向转向处及目标

终止点位置出现较大偏差，其余位置跟踪平稳且偏

差较小。 起始处偏差较大是因为初始状态值与期望

值存在偏差，终止点处偏差较大是因为预测时域大

于控制时域部分，所做出的预测值超出预设参考路

径，都在可接受范围之内。 图 ５ｂ 为图 ５ａ 中红色矩

形所示位置的局部放大图，偏差较大。 由文献［２７］
可知，预测算法中参数预测时域 ＮＰ对路径跟踪精度

和稳定性有极大影响，即
ｄＰ ＝ ｖｘＮＰＴ （２０）

式中　 ｄＰ———预测距离

ｖｘ———插秧机纵向车速

在采样时间及纵向车速不变时，预测距离主

要与预测时域有关。 若预测距离过大，将增大跟
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踪误差权重，影响插秧机跟踪精度，若预测距离过

小，控制量及增量前后时刻相差较大，导致车辆无

法及时准确转向。 另外，本文针对控制对象所控

车速为插秧机后轴实时车速，在插秧机转向时，无
法保证纵向速度不变，且预测时域为固定值，故插

秧机转向动作发生时，无法实时调参兼顾稳定性

与精度。

图 ７　 平台实物图

Ｆｉｇ． ７　 Ｉｎｉｔｉａｌ ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ａｎｄ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｔｆｏｒｍ

图 ６ 为 ３ 种速度下曲线仿真跟踪过程中的实时

偏差曲线。 由图 ６ 可知，３ 种速度下横向偏差较大

值出现在 Ｘ ＝ － １ ｍ、Ｘ ＝ １ ｍ、Ｘ ＝ ３ ｍ 附近，最大值

出现在 Ｘ ＝ １ ｍ 附近，最大值为 ０. ５８０ ｍ，平均值为

０. ０２２ ｍ。 航向偏差最大值出现在 Ｘ ＝ １ ｍ 附近，最
大值为 １０. ５７０°，平均值为 ０. ６９９°。 结果表明，所设

路径跟踪控制器可用于曲线追踪，但设计地头转向

曲线时，应避免连续换向曲线设计。

图 ６　 ３ 种速度下横向、航向偏差曲线（曲线跟踪）
Ｆｉｇ． ６　 Ｌａｔｅｒａｌ ａｎｄ ｈｅａｄｉｎｇ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｒｅｅ ｓｐｅｅｄｓ

４　 实车试验

为了验证所建立的基于模型预测算法的路径跟

踪控制器的鲁棒性及跟踪精度，以改装后的洋马

ＶＰ６Ｅ 型水稻插秧机为试验平台，插秧机参数如表 ２
所示。

表 ２　 洋马 ＶＰ６Ｅ 型插秧机参数

Ｔａｂ． ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｙａｎｍａｒ ＶＰ６Ｅ ｏｆ ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｅｒ

　 　 　 参数 数值

整车质量 ／ ｋｇ ４９６
长 × 宽 × 高 ／ （ｍｍ × ｍｍ × ｍｍ） ２ ８９０ × ２ ４４０ × ２ ２９０
轴距 ／ ｍｍ １ ０５０
前轮距 ／ ｍｍ １ １８１
后轮距 ／ ｍｍ １ ２００
最小离地间隙 ／ ｍｍ ３００

　 　 平台实物如图 ７ 所示，改装原插秧机中的转向

系统、行走系统、制动系统：以前轮转角传感器为转

向的信息反馈传感器，以无刷直流电机为动力源，通
过齿轮传动将动力传输至方向盘及转向轴，实现自

主转向功能，以电推杆模拟驾驶员踩、放踏板的动

作。 同时，该试验平台加入 ＲＴＫ ＧＰＳ 设备来实现

高精度的定位导航功能，增加避障模块，实时检测障

碍物［２８］以保证自动驾驶插秧机的作业安全。
在试验之前，预先设定如图 ８ 中所示共 ５ 段参

考轨迹，由上及下为：第 １ 直线段为由起始点 Ａ
（１１６. ３４９ ８４６ ２１０°Ｅ，４０. ００５ １３５ ９２２°Ｎ）至终止点 Ｂ
（１１６. ３４９ ８４６ ２１０°Ｅ，４０. ００５ １４０ ８３６ ３６°Ｎ）长约 １０ ｍ 的

直线 ＡＢ；第 １ 曲线段为圆心 （１１６. ３４９ ８４６ ２１０° Ｅ，

４０. ００５ １５２ ７５４ ５６° Ｎ）、半径为 １ ｍ 的半圆 ＢＣ

(

；
第 ２ 直线段为由起始点 Ｃ（１１６. ３４９ ８４６ ８２０ ７３°Ｅ，
４０. ００５ １４０ ８３６ ３６°Ｎ）至终止点Ｄ（１１６. ３４９ ８４６ ８２０ ７３°Ｅ，
４０. ００５ １５６ ４４３ ０６°Ｎ）长约 ８ ｍ 的直线 ＣＤ；第 ２ 曲线段

为圆心（１１６. ３４９ ８７０ １２０ ７３°Ｅ，４０. ００５ １５６ ４４３ ０６°Ｎ）、半

径为 １ ｍ 的半圆ＤＭ

(

；第 ３ 直线段为由起始点 Ｍ
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（１１６. ３４９ ９０１ ０１９ ９７°Ｅ，４０. ００５ １５６ ４４３ ０６°Ｎ）至终

止点 Ｎ（１１６. ３４９ ９０１ ０１９ ９７°Ｅ，４０. ００５ １７８ ８８８ ０５°Ｎ）长
约 １０ ｍ 的直线 ＭＮ。

采集插秧机实际行走的经纬度数据，将参考路

径及实车行走的经纬度数据转换为墨卡托投影下的

平面坐标数据，并将所有平面坐标数据减去各自第

１ 组平面坐标，绘制实车试验路径跟踪曲线。 插秧

机由（０，０）出发至终点（１４ ｍ，４ ｍ），由图 ８ 可得

３ 段直线的跟踪效果较好，两段曲线跟踪偏差较大，
实时偏差如图 ９ ～ １２ 所示。

图 ８　 实车试验路径跟踪曲线

Ｆｉｇ． ８　 Ｒｅａｌ ｖｅｈｉｃｌｅ ｔｅｓｔ ｐａｔｈ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍｓ
　

图 ９　 实车试验直线横向偏差

Ｆｉｇ． ９　 Ｌａｔｅｒａｌ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒａｉｇｈｔ ｌｉｎｅ ｉｎ ｒｅａｌ ｖｅｈｉｃｌｅ ｔｅｓｔ
　

图 １０　 实车试验直线航向偏差

Ｆｉｇ． １０　 Ｓｔｒａｉｇｈｔ ｃｏｕｒｓｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅａｌ ｖｅｈｉｃｌｅ ｔｅｓｔ
　

图 １１　 实车试验曲线横向偏差

Ｆｉｇ． １１　 Ｌａｔｅｒａｌ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅａｌ ｖｅｈｉｃｌｅ ｔｅｓｔ ｃｕｒｖｅｓ
　

　 　 图 ９ 为实车试验跟踪 ３ 段直线路径的实时横向

偏差，由表 ３ 可得，对直线跟踪的最大横向偏差为

０. １１０ ｍ，平均横向偏差为 ０. ０２１ ｍ，各组数据小于

０. ０２ ｍ 占比不小于 ６９％ ，表明跟踪过程的平稳性较

高；图 １０ 为实车试验跟踪 ３ 段直线路径的实时航向

偏差，由表 ３ 可得，航向偏差最大值为 １０. ９４９°，平

均航向偏差为 ６. １８７°，小于 ５° 偏差占比不小于

７１％ ，表明跟踪过程的实时航向转换变化平缓。
图 １１ 为实车试验跟踪 ２ 段曲线路径的实时横

向偏差。 由表 ４ 可得，横向偏差最大值为 ０. ９５１ ｍ，
最小值为 ０. ０３０ ｍ，平均横向偏差为 ０. ４５０ ｍ，偏差

小于 ０. ０４ ｍ 占比不小于 ４３％ ；图 １２ 为实车试验跟

８２ 农　 业　 机　 械　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２ ０ ２ ２ 年



　 　

图 １２　 实车试验曲线航向偏差

Ｆｉｇ． １２　 Ｈｅａｄｉｎｇ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅａｌ ｖｅｈｉｃｌｅ ｔｅｓｔ ｃｕｒｖｅｓ
　

表 ３　 实车试验直线跟踪能力

Ｔａｂ． ３　 Ｓｔｒａｉｇｈｔ ｌｉｎｅ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｒｅａｌ ｖｅｈｉｃｌｅ ｔｅｓｔ

车速 ／ （ｍ·ｓ － １）
横向偏差 ／ ｍ

最小值 最大值

平均横向

偏差 ／ ｍ
小于 ０. ０２ ｍ
百分比 ／ ％

航向偏差 ／ （ °）
最小值 最大值

平均航向偏

差 ／ （ °）
小于 ５°百
分比 ／ ％

０. ５ ０. ００３ ０. ０６７ ０. ０１９ ６９ ０. ３０１ １０. ９４９ ６. ５１７ ７３
１. ０ ０. ００１ ０. ０５７ ０. ０２２ ８９ ０. ０８０ １０. ７６３ ６. ４７１ ７５
１. ５ ０ ０. １１０ ０. ０１９ ８７ ０. ０７８ ６. ２３１ ５. ５７３ ７１

平均值 ０. ００２ ０. ０７８ ０. ０２１ ０. １５３ ９. ３１７ ６. １８７

表 ４　 实车试验曲线跟踪能力

Ｔａｂ． ４　 Ｒｅａｌ ｖｅｈｉｃｌｅ ｔｅｓｔ ｃｕｒｖｅ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ

车速 ／ （ｍ·ｓ － １）
横向偏差 ／ ｍ

最小值 最大值

平均横向

偏差 ／ ｍ
小于 ０. ０４ ｍ
百分比 ／ ％

航向偏差 ／ （ °）
最小值 最大值

平均航向偏

差 ／ （ °）
小于 ７°百
分比 ／ ％

０. ５ ０. １０７ ０. ８１９ ０. ５４２ ４３ ０. ２２０ １９. ８６４ １０. ８４７ ５０
１. ０ ０. ０５２ ０. ９１９ ０. ４８３ ５２ ０. ６２８ ３３. ３９１ １４. ４６３ ５７
１. ５ ０. ０３０ ０. ９５１ ０. ３２６ ５８ ０. ０９１ １７. ７２０ ５. ０１２ ７３

平均值 ０. ０６３ ０. ８９６ ０. ４５０ ０. ３１３ ２３. ６５８ １０. １０７

踪 ２ 段曲线路径的实时航向偏差，由表 ４ 可得，航向

偏差最大值为 ３３. ３９１°，最小值为 ０. ０９１°，平均航向

偏差为 １０. １０７°，偏差小于 ７°占比不小于 ５０％ 。

５　 讨论

（１）模型预测算法可成功应用于自动驾驶农机

的路径跟踪，且对路径追踪的过程中横向、航向偏差

值较小且变化平稳。
（２）插秧机为低速车辆，算法可应用于农机不

同速度状态下，且不同速度下跟踪结果变化较小，表
明算法鲁棒性较好。

（３）实车试验直线部分的跟踪效果略好于曲线

部分，仿真试验跟踪效果略好于实车试验。 经分析

实车试验相比于仿真试验需要考虑机器及导航设备

误差等因素，该因素为导致跟踪结果偏差较大的主

要原因；在实车试验中，曲线试验误差大于直线试验

误差，但追踪过程变化平稳，横向偏差稍大但稳定于

约 ０. ４ ｍ。 原因为：如曲线仿真结论处所述，预测时

域的选取应与插秧机纵向速度、横向速度有关。 在

直线行驶时，车辆后轴速度理论值等于纵向速度且

不变，故预测时域 ＮＰ虽为固定值，但对直线路径跟

踪精度影响较小。 当插秧机进行转向动作时，纵向

速度实时变化，固定的预测时域 ＮＰ导致预测距离 ｄＰ

实时变化，将很大程度上影响插秧机对曲线路径的

跟踪精度及转向的及时性。 另外，转向策略的选取

也需考虑插秧机本身转向特性。

６　 结论

（１）基于模型预测算法建立了路径跟踪控制

器，在参考路径点采用泰勒级数形式线性化农机自

动驾驶误差模型，建立控制目标函数，在控制过程

中，增加控制量极限约束，保证对路径跟踪的平

稳性。
（２）利用 Ｍａｔｌａｂ 建立 ３ 种速度下的仿真试验，

结果表明，农机针对直线跟踪的横向偏差可稳定在

０. ０２０ ｍ 以内，航向偏差可稳定在 ０. ０８０°以内。 针

对曲线跟踪平均横向偏差为 ０. ０２２ ｍ，平均航向偏

差为 ０. ６９９°，表明所设计算法可适用于实车路径

跟踪。
（３）以插秧机为试验平台进行实车试验，试验
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结果表明，该控制器用于自动驾驶插秧机直线路径

跟踪时的平均横向偏差为 ０. ０２１ ｍ、平均航向偏差

为 ６. １８７°，曲线路径跟踪时的平均横向偏差为

０. ４５０ ｍ、平均航向偏差为 １０. １０７°。 提出的路径跟

踪控制算法可成功应用于自动驾驶插秧机对作业行

的路径跟踪，且具有较好的鲁棒性及跟踪性能。
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