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考虑输入饱和的农用拖拉机路径跟踪有限时间控制
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摘 要: 针对农用拖拉机的路径跟踪控制问题,提出基于有限时间和饱和技术的路径跟踪控制策略.首先,建立农
机路径跟踪运动学模型,并通过有限时间控制技术,构造有限时间路径跟踪控制方法;其次,考虑到农用拖拉机的
转向系统物理限制,将饱和技术与有限时间控制结合,给出复合的路径跟踪控制方法,通过严格的理论分析验证闭
环系统在该控制器下的有限时间稳定性;最后,通过仿真结果表明,所设计的制导方法可以保证农用拖拉机快速、
稳定地完成路径跟踪目标.
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Finite-time path tracking control of agricultural tractors subject to input
saturation
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Abstract: For the problem of the path tracking control of agricultural tractors, the path tracking control strategies are
proposed based on finite-time and saturation techniques. First of all, a path tracking kinematic model of agricultural
machinery is established, and the finite-time path-tracking control method is constructed using the finite-time control
technique. Then, by considering the physical limitations of steering systems for agricultural tractors, the composite path
tracking control method is constructed by combining the saturation method with the finite-time controller. The rigorous
theoretical analysis is given to verify the finite-time stability of closed-loop system under this proposed controller. Finally,
simulation results show that the presented method can ensure that agricultural tractor quickly and stably completes the
path tracking target.
Keywords: agricultural tractors；precision agriculture；automatic pilot；path tracking；finite-time control；saturation
controller

0 引 言

目前,随着经济社会的发展,越来越多的农村人
口涌向城市,随之而来的农村劳动力减少和农业生产
环境变化的问题也接踵而至,农业生产面临着越来越
大的挑战,这就要求农业生产方式必须与时俱进,这
既是挑战也是机遇.农业生产的机械化、自动化和智
能化是实施和推进精准农业的必要前提,得益于机械
自动化技术的应用,农业从业人员的劳作强度得以有
效降低,但作业精度和生产效率却大幅提升[1-2].农用
拖拉机 (简称:农机)作为田间机械化作业的主要生产

力工具,可以牵引和驱动各种配套作业机具,完成耕
作、播种、施肥、喷药、收获等一系列田间作业任

务.然而,由于农机实际作业环境的复杂多变以及驾
驶员技能的差异,往往会出现生产效率低、土地资源
浪费等不尽如人意的现象[3-4].为此,无人农机应运而
生.近年来,在国内外科研院所以及一些互联网公司
的推动下,无人驾驶技术得到了快速发展.无人驾驶
技术涵盖多个学科,集自动控制、人工智能、视觉计算
于一体,其核心技术包括环境感知、车辆定位、路径规
划以及路径跟踪控制等[5].无人驾驶技术能够在很大
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程度上提高农业当中的劳动生产率以及对资源的有

效利用率,现如今将无人驾驶技术应用到智能农机中
已经成为了农业行业的主要方向[6],其中农用车辆自
动导航技术作为农业生产自动化、智能化的一项重

要内容,逐渐受到人们的重视.
农机自动导航技术中路径跟踪控制是实施农机

无人驾驶的关键技术所在,在提升农机自动导航控制
系统精度和稳定性方面起着决定性作用[7-10].通常,
路径跟踪控制问题是指受控农机在所设计的路径跟

踪算法作用下,能快速稳定地跟踪上参考路径,并沿
着指定路径行驶[11].由于行驶工况的复杂多变,农机
本身高度动态的非线性特性极易受外部扰动的影响,
使得实现精确的路径跟踪控制充满了挑战性[12].路
径跟踪控制算法对于农机导航控制的稳定性和精确

性起着关键作用,因此,对路径跟踪控制算法的研究
具有极其重要的价值和意义.
近年来,广大研究者们对农用车辆的路径跟踪

控制进行了较为深入的研究,如:窦志强等[13]提出

了基于激光车辆数据的变阈值物体区分法,能够满
足田间目标跟踪要求;罗锡文等[14]将农用拖拉机运

动学模型与液压转向模型结合,以东方红X-804型
号拖拉机为实验平台,基于PID控制原理实现了对
直线路径的目标跟踪;针对PID控制中的参数调节
问题,张美娜等[15]考虑了各种性能指标下的参数整

定问题;刘兆朋等[16]以雷沃高地隙喷雾剂为试验平

台,基于全球导航卫星系统 (global navigation satellite
system, GNSS)开发自动导航作业系统,以简化的运
动学模型设计了以位置偏差和航向偏差为状态变

量的直线路径跟踪算法,其试验跟踪精度可满足水
田、旱田环境的植保作业要求.此外,模糊控制方法也
被广泛地应用于农机自动导航控制中.周建军等[17]

构建了自动导航模糊控制器,并详细阐述了基于模
糊控制的自动转向方法;刘兆祥等[18]阐述了一种基

于自适应模糊控制的拖拉机自动导航系统,提出了
一种基于遗传算法的自适应模糊控制方法,有效地
改善了系统的控制品质;滑模控制方法在农机路径
跟踪控制中也有一席之地,郑平平等[19]建立了拖拉

机-路径跟踪的径侧向动力学模型,并利用滑模控制
理论设计了一种基于横向偏差与航向偏差的联合

路径跟踪控制算法.模型预测控制 (model predictive
control, MPC)应用在路径跟踪系统中可以生成未来
有限时间步控制指令,路径跟踪效果好,但在线求解
耗时较长[20].综上所述,关于农业机械的路径跟踪问
题人们已提出了多种有效的控制策略,并达到了良好

的控制效果.然而,值得注意的是,大多数算法及文献
并未考虑农机作为实际系统存在的执行器饱和问题.
实际应用中由于执行器具有输出限幅,不考虑控

制器输入输出信号饱和下的系统性能往往会影响实

际系统的性能,甚至导致系统失稳[21].农机作为一种
实际的控制系统,由于执行器的物理限制,决定了其
输出量和输出变化率不能任意大.在路径跟踪控制
中,作为核心控制结构的转向系统是通过液压伺服
系统驱动,这导致转向速率不能任意大,又由于流体
动力学特性和机械结构限制,前轮角输出幅值也受到
限制.因此,直接应用非饱和控制器去驱动实际系统
势必会影响控制系统的动态以及稳态性能,严重情况
下甚至会造成系统崩溃.因此,针对农机路径跟踪控
制系统,设计饱和控制器很有必要.事实上,根据已有
的文献结论,可以设计出相应的嵌套饱和控制器.然
而,基于现有的饱和控制方法得到的控制器存在如下
问题:首先,在进行状态变换期间会引起系统扰动的
变化,这就会造成稳态误差,影响控制效果;其次,在
传统的嵌套饱和控制方法中,饱和度需要从外至内
依次递减,这势必导致内层的饱和度较小,严重影响
系统的收敛性能,这在实际应用中将会导致控制效率
降低.基于上述问题,本文提出一种新的嵌套饱和控
制算法,本算法不需要进行传统饱和控制中的线性变
换,且饱和度也不需要严格遵守从外至内依次递减的
限制,从而提高控制精度和系统的收敛性能.另外,得
益于有限时间控制,本文设计的控制器到达平衡点的
时间会更短,在实际应用场景下尽可能快地达到控制
效果,具有重要的现实意义.

1 系统描述和建模

本文以农田作业中最为常见的后轮驱动、前轮

转向的轮式拖拉机为研究对象,研究其自动导航系
统的路径跟踪控制器设计问题. 假设农田环境较为
平坦、农机前进速度恒定,不考虑农机行驶过程中的
侧滑和作业环境等因素的影响时,基于农机二轮车转
向的特点,可将其简化为二轮车模型进行分析,其路
径跟踪示意图如图1所示.图1中:点A为农机前轮轮

轴中心,点B为农机后轮轮轴中心,L为农机轴距,φ
为农机航向角, δf为农机前轮转向角.另外,本文采用
的坐标系主要包括大地坐标系XOY 和车体坐标系

xoy两种.车体坐标系xoy的坐标原点o与农机后轴

中心点B相重合,x轴沿着农机纵轴,由后轴中心指
向前轮中心为正方向, y轴与农机的纵轴垂直形成一
个右手坐标系.大地坐标系XOY 是以O为坐标原点

而建立的,参考路径和车辆的位姿均是以大地坐标系
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为基准来表示.
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图 1 路径跟踪

图 1中,定义逆时针方向为正方向,即以逆时针
方向旋转的角为正角,农机行驶过程中出现的侧滑
现象和作业环境等造成的误差影响可由反馈控制消

除.根据文献 [22-23]中构建的车辆运动学关系得到
农机的运动学模型

ẋc = v cosφ,

ẏc = v sinφ,

φ̇ =
v

L
tan δf .

(1)

其中:xc和yc为农机后轴中心的坐标位置;φ为农机
的航向角;L为农机的轴距; δf为农机的前轮转向角,
是唯一的控制输入; v为农机的纵向行驶速度,向前
行驶为正.

农机运动学模型具有较强的非线性,直接对其进
行控制设计难度较大,且得到的非线性控制器很难
实现[24].为了确保系统 (1)能够完成直线跟踪的目标,
需要对系统 (1)进行线性化,可建立如下形式的农机
运动状态方程:

ẏc

φ̇

δ̇f

 =


0 v 0

0 0
v

L
0 0 0



yc

φ

δf

+


0

0

1

u, (2)

其中u为控制输入量,即u = δ̇f .
本文的控制目的是对于任意的umax > 0,设计有

限时间饱和控制器,使得 |u| ⩽ umax,且使得yc → 0

和φ → 0.

2 控制系统设计

令x1 = yc,x2 = vφ,x3 =
v2

L
δf ,经过上述变量

替换,系统(2)可变为
ẋ1 = x2,

ẋ2 = x3,

ẋ3 =
v2

L
u.

(3)

针对系统 (3),为了使研究具有普遍性,取更为一
般的n阶系统阐述过程,即

ẋi = φi(t, x)xi+1, i = 1, 2, . . . , n− 1;

ẋn = φn(t, x)u;

y = x1.

(4)

其中:x = (x1, x2, . . . , xn)
T ∈ Rn, u ∈ R, y ∈ R分别

为系统的状态、控制输入和输出;φi(t, x)为不确定的

连续函数, i = 1, 2, . . . , n.另外,控制输入u满足

|u| ⩽ umax, (5)

其中umax为正常数.
下面给出路径跟踪控制器设计过程中所需的几

个引理.
为了方便描述,定义 ⌊x⌉α = |x|αsign(x), ∀x ∈

R, α ∈ R.
引理1 [25] 如果 c1 > 1, 0 < c2 ⩽ 1,则对于

∀a, b ∈ R有

|⌊a⌉c1c2 − ⌊b⌉c1c2 | ⩽ 21−c2 |⌊a⌉c1 − ⌊b⌉c1 |c2 . (6)

引理2 [26] 对于∀bi ∈ R, i = 1, 2, . . . , n, 0 <

c < 1,有

(|b1|+ |b2|+ . . .+ |bn|)c ⩽ |b1|c + |b2|c + . . .+ |bn|c.
(7)

为便于控制器设计,作出以下假设.
假设1 对于φi(t, x), i = 1, 2, . . . , n,可以找到

正常数φ
i
、̄φi,满足

0 < φ
i
⩽ φi(t, x) ⩽ φ̄i.

假设2 对于参数vi+1, i = 1, 2, . . . , n,可以找到
正常数vi满足

vi+1 = vi − ρ ⩾ 0,

其中ρ > 0.
注1 在假设1中,正常数 φ̄i和φ

i
是不确定的连

续函数φi(t, x)的上下界常数,在控制器设计过程中
存在诸多不确定性,φi(t, x)代表不确定的未知项,为
了证明系统的稳定性,需要保守估计该不确定函数的
上下界,因此如此假设.

2.1 非饱和有限时间控制器设计

定理1 基于假设1和假设2,对于系统 (4),存在
正常数λi, i = 1, 2, . . . , n,使得

u = −λn⌊⌊xn⌉
α
vn − ⌊x∗

n⌉
α
vn ⌉

vn+1
α . (8)

其中:α ⩾ v1, x
∗
1 = 0, x∗

i = −λi−1⌊⌊xi−1⌉
α

vi−1 −
⌊x∗

i−1⌉
α

vi−1 ⌉
vi
α , i = 2, 3, . . . , n.则控制器 (8)能够使
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得系统(4)在有限时间稳定.
控制器 (8)的稳定性证明类似于文献 [27]中定理

3.1的证明,在这里不再阐述.
注2 选择参数vi和α满足α ⩾ v1 > 0的原因,

一方面是α越大控制效力越强,将提高闭环系统的收
敛性能,另一方面, vi+1 = vi − ρ ⩾ 0,该条件满足齐
次性,将用来证明系统的有限时间稳定性.

2.2 饱和有限时间控制器设计

农机系统受执行器物理限制,如果不考虑输入饱
和问题,将会损坏转向执行器,甚至破坏系统的稳定
性.为此,通过引入嵌套饱和技术解决输入饱和下的
农机直线导航控制设计问题.如引言所述,基于已有
的饱和控制器设计方法,一般需要对系统进行线性变
换,然后才能进行饱和设计.此处,在不需要对原系统
进行线性变换的情况下,本文将提出一种直接对系统
进行控制设计的饱和控制方案.
首先定义饱和函数

σ(x) =

δsign(x), |x| > δ;

x, |x| ⩽ δ.

其中δ > 0.将其与控制器 (8)结合,可得如下形式的
控制器:

u = un(x) =

− λn⌊σ(⌊xn⌉
α
vn + λ

α
vn
n−1σ(⌊xn−1⌉

α
vn−1 +

. . .+ λ
α
v3
2 σ(⌊x2⌉

α
v2 + λ

α
v2
1 σ(⌊x1⌉

α
v1 ))))⌋

vn+1
α , (9)

其中α ⩾ v1.对于一个小正常数 δ和增益 λ1, λ2,

. . . , λi,选择

λ1 > max
{ n

φ
1

,
21+

v2
α φ̄1

φ
1

}
. (10)

λi >

max
{n+1−i+γi+γ̃i

φ
i

, 2
vi+1

α
2φ̄i+ 4(1+λi−1)ζi−1

φ
i

}
,

i = 2, 3, . . . , n, (11)

其中γi、̃γi为适当正常数.

ζ1 =
α

v1
λ1

α
v2 φ̄1(1 + λ1),

ζj =
α

vj
λj

α
vj+1 φ̄j(1 + λj−1)

α
vj

−1
(1 + λj) + λj

α
vj+1 ζj−1,

j = 2, 3, . . . , n− 1. (12)

在给出本文主要定理之前,首先引入如下引理.
引理3 [27] 如果 |xj | ⩽ δ

vj
α (1 + λj−1), j = i +

1, i + 2, . . . , n, i = 1, 2, . . . , n − 1,在控制器 (9)的作

用下,对于系统 (4)可以找到一个ζi,当δ > 0, T ⩽ T̄

时,下式成立:

|⌊ui(x̄i(T̄ ))⌉
α

vi+1 − ⌊ui(x̄i(T ))⌉
α

vi+1 | ⩽

ζiδ
α−ρ
α (T̄ − T ). (13)

引理3的证明类似于文献 [27]中定理4.1的证明,
此处不再阐述具体过程.
通过定理1和引理3得出本文的主要定理如下.
定理2 考虑在假设1和假设2下的系统 (4),如

果控制器被设计为式 (9)的形式,则系统 (4)将有限时
间稳定,且当t ⩾ 0时,其控制输入满足约束(5).
下面将证明,在控制器 (9)的作用下,系统 (4)将

在有限时间内稳定,证明分为两步.
证明 令

ui(x̄i) = −λi⌊σ(⌊xi⌉
α
vi − ⌊ui−1(x̄i−1)⌉

α
vi )⌉

vi+1
α ,

i = 1, 2, . . . , n− 1, u0 = 0,

则u可改写为

u = un(x) =

− λn⌊σ(⌊xn⌉
α
vn − ⌊un−1(x̄n−1)⌉

α
vn )⌉

vn+1
α . (14)

step 1:证明存在时刻T1,使得当t ⩾ T1时,有

x̄n(t) ∈ Πn = {x̄n : |Φn(t)| < δ}, (15)

其中Φn(t) = ⌊xn(t)⌉
α
vn − ⌊un−1(x̄n−1(t))⌉

α
vn .

首先,利用反证法,假设当t ⩾ 0时,有

|Φn(t)| >
δ

2
. (16)

若式(16)不成立,则对于∀t ⩾ 0,必然有 |Φn(T1)| ⩽
δ

2
,

即

|Φn(T1)| ⩽
δ

2
, ∀t ⩾ 0. (17)

结合式 (4)、(14)、(16)和假设1,得到在∀t ⩾ 0时,
有

ẋn(t) = −λnφn(t, x)⌊σ(Φn(t))⌉
vn+1

α < −ξnδ
vn+1

α ,

(18)

其中ξn =
(1
2

) vn+1
α

λnφn
> 0.对于∀t ⩾ 0,由式 (18)

可得

xn(t) < xn(0)− ξnδ
vn+1

α t. (19)

由于 |⌊un−1(x̄n−1(t))⌉
α
vn | ⩽ λ

α
vn
n−1δ,结合式 (16)

与(19),在t ⩾ 0时,可得
δ

2
< Φn(t) < ⌊xn(0)− ξnδ

vn+1
α t⌉

α
vn + λ

α
vn
n−1δ. (20)

当 t → ∞时,式 (20)显然与事实矛盾,同理当
Φn(t) < −δ

2
时,假设也不成立.因此即可证明存在
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一个时刻T1,在∀t ⩾ 0时,使得 |Φn(T1)| ⩽
δ

2
成立.

接下来证明在∀t ⩾ T1时, |Φn(t)| < δ.
依然利用反证法,假设 |Φn(t)| < δ不成立,则意

味着至少存在一个时刻T ′′
1 ,使得 |Φn(T

′′
1 )| = δ.具体

而言,存在T ′
1 ∈ [T1,+∞)和T ′′

1 ∈ (T ′
1,+∞) 使得下

式在正区域内成立:

Φn(T
′
1) =

δ

2
, (21)

Φn(T
′′
1 ) = δ, (22)

δ

2
⩽ Φn(t) ⩽ δ, t ∈ [T ′

1, T
′′
1 ]. (23)

首先验证式(21)∼ (23)是不成立的,有

ẋn(t) < −ξnδ
vn+1

α , t ∈ [T ′
1, T

′′
1 ]. (24)

对式(24)进行积分得到

ξnδ
vn+1

α (T ′′
1 − T ′

1) ⩽ xn(T
′
1)− xn(T

′′
1 ). (25)

由引理2、式(21)和0 <
vn
α

⩽ 1可得

xn(T
′
1) ⩽

(δ
2
+ λ

α
vn
n−1δ

) vn
α ⩽

(1 + λ
α
vn
n−1)

vn
α δ

vn
α ⩽ (1 + λn−1)δ

vn
α . (26)

类似地,由引理2、式(22)和0 <
vn
α

⩽ 1可得

xn(T
′′
1 ) ⩾ (δ − λ

α
vn
n−1δ)

n2
α ⩾

− (1 + λ
α
vn
n−1)

vn
α δ

vn
α ⩾ −(1 + λn−1)δ

vn
α . (27)

由式(25)∼ (27)可得

T ′′
1 − T ′

1 ⩽ xn(T
′
1)− xn(T

′′
1 )

ξnδ
vn+1

α

⩽ 2

ξn
(1 + λn−1)δ

ρ
α .

(28)

通过式(25)可知,xn(T
′
1) ⩾ xn(T

′′
1 ),这意味着

⌊xn(T
′′
1 )⌉

α
vn − ⌊un−1(x̄n−1(T

′′
1 ))⌉

α
vn ⩽

⌊xn(T
′
1)⌉

α
vn − ⌊un−1(x̄n−1(T

′
1))⌉

α
vn +

⌊un−1(x̄n−1(T
′
1))⌉

α
vn − ⌊un−1(x̄n−1(T

′′
1 ))⌉

α
vn . (29)

将式(21)、(22)代入(29)可得
δ

2
⩽ |⌊un−1(x̄n−1(T

′′
1 ))⌉

α
vn − ⌊un−1(x̄n−1(T

′
1))⌉

α
vn |.

(30)

结合式(23)与 |⌊un−1(x̄n−1(t))⌉
α
vn | ⩽ λ

α
vn
n−1δ可得

|xn(t)| ⩽ (1+λ
α
vn
n−1)

vn
α δ

vn
α ⩽ (1 + λn−1)δ

vn
α ,

∀t ∈ [T ′
1, T

′′
1 ]. (31)

采用引理3对式(30)进行估计,得到
δ

2
⩽ |⌊un−1(x̄n−1(T

′′
1 ))⌉

α
vn − ⌊un−1(x̄n−1(T

′
1))⌉

α
vn |⩽

ζn−1δ
α−ρ
α (T ′′

1 − T ′
1). (32)

将式(28)代入(32),得到
δ

2
⩽ 2

ξn
(1 + λn−1)ζn−1δ. (33)

通过ξn的定义并结合式(9)和(10),可得

ξn =
(1
2

) vn+1
α

λnφn
>(1

2

) vn+1
α

φ
n
2

vn+1
α

2φ̄n + 4(1 + λn−1)ζn−1

φ
n

>

4(1 + λn−1)ζn−1. (34)

由式 (33)和 (34)可知,这显然不成立.因此证明了存
在一个时刻T1,在∀t ⩾ 0时, |Φn(t)| < δ在正区域内

成立,类似地可证明在负区域内也是成立的,这就表
明了当t ⩾ T1时, |Φn(t)| < δ.因此,对于t ⩾ T1可得

x̄n(t) ∈ Πn = {x̄n : |Φn(t)| < δ}. (35)

step 2:证明存在一个时刻Tn−1,使得 t ⩾ Tn−1

时,有

x1(t) ∈ Π1 = {x1 : |⌊x1(t)⌉
α
v1 | < δ}. (36)

首先,已知存在一个时刻Tn−1,当∀t ⩾ Tn−1时,
根据引理1和式(35)可得

|x2(t)− u1(x1(t))| ⩽

|⌊x2(t)⌉
α
v2

· v2α − ⌊u1(x1(t))⌉
α
v2

· v2α | ⩽

21−
v2
α |⌊x2(t)⌉

α
v2 − ⌊u1(x1(t))⌉

α
v2 |

v2
α ⩽ 2δ

v2
α . (37)

由式(37)中可得

ẋ1(t) = φ1(t, x)u1(x1) + φ1(t, x)(x2(t)− u1(x1)).

当t ⩾ Tn−1时,有

− φ1(t, x)λ1⌊σ(⌊x1(t)⌉
α
v1 )⌉

v2
α − 2φ̄1δ

v2
α ⩽ ẋ1(t) ⩽

− φ1(t, x)λ1⌊σ(⌊x1(t)⌉
α
v1 )⌉

v2
α + 2φ̄1δ

v2
α . (38)

特别地,当⌊x1(t)⌉
α
v1 >

δ

2
时,有

ẋ1(t) ⩽
(
− φ

1
λ1

(1
2

) v2
α

+ 2φ̄1

)
δ

v2
α = −µ1δ

v2
α ,

(39)

其中µ1 = φ
1
λ1

(1
2

) v2
α − 2φ̄1 .由式 (10)可知,λ1 >

2
v2
α
2φ̄1

φ
1

,这表明µ1 > 0,即存在一个时刻Tn,对于t ⩾

Tn, ⌊x1(t)⌉
α
v1 ⩽ δ

2
< δ.

同样地,存在一个时刻Tn,对于t ⩾ Tn, ⌊x1(t)⌉
α
v1

⩾ −δ

2
> −δ.
最终可得

x1(t) ∈ Π1 = {x1 : |⌊x1(t)⌉
α
v1 | < δ}, t ⩾ Tn. (40)

因此,结合式 (34)与 (40),可以得出 x̄n(t)将会进入以
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下区域且不会逃逸出去:

Π =

{x̄n : |⌊x1(t)⌉
α
v1 | < δ, |Φ2(t)| < δ, . . . , |Φn(t)| < δ}.

(41)

值得说明的是,当t ⩾ Tn时,控制器 (9)将会退化
成控制器 (8),因为在控制器 (8)作用下的系统是有限
时间稳定的,故系统(4)将在有限时间内稳定.

如果n = 3,φ1(t, x) = 1, φ2(t, x) = 1, φ3(t, x)

=
v2

L
,则系统 (4)转化为本文研究的农机路径跟踪系

统(3).此时,控制器(9)可表示为

u =

− λ3⌊σ(⌊x3⌉
α
v3 +λ

α
v3
2 σ(⌊x2⌉

α
v2 +λ

α
v2
1 σ(⌊x1⌉

α
v1 )))⌉

v4
α .

(42)

综上,闭环系统 (3)和式 (42)将在有限时间内稳
定. 2
3 仿真验证与分析

为了验证本文所提方法在农机路径跟踪控制系

统中的可行性和有效性,下面将利用欧拉方法进行
对比仿真研究,采样间隔设置为0.001 s.考虑到农机
作业的主要路径都是直线,将控制指定的农机去跟
踪一段直线参考路径.需要强调的是,农机路径跟踪
的控制目标是使农用车辆在确保稳定的条件下跟踪

上参考路径并沿着参考路径行驶.在仿真中,设定农
机轴距L为2.4 m,行驶速度v为3 m / s,前轮转向角δf

的最大允许幅度为±1.5 rad.农机导航系统的初始条
件为 (xc(0), yc(0), φ(0)) =

(
0, 0.5,

π

4

)
,初始前轮角

δf (0) =
π

6
.为了进一步验证所提出算法的优势,文献

[8]中的嵌套饱和控制器将被用于对比分析,其控制
器形式表示如下:

u = −k3σ3(x3 + k2σ2(x2 + k1σ1(x1))). (43)

另一方面,根据定理1,无饱和的有限时间控制器
表示如下:

u = −λ3⌊⌊x3⌉
α
v3 + λ

α
v3
2 (⌊x2⌉

α
v2 + λ

α
v2
1 ⌊x1⌉

α
v1 )⌉

v4
α .

(44)

控制器 (43)的参数选择为k1 = 1, k2 = 1.4和

k3 = 50,饱和度选择为σ1 = 3,σ2 = 1和σ3 = 0.4.控
制器 (42)的参数为λ1 = 0.6,λ2 = 2.3,λ3 = 25,α =

2, ρ =
2

9
, v1 = 2,饱和度为σ = 0.62.

图2∼图6为农机在嵌套饱和控制 (43)、本文的
有限时间嵌套饱和控制 (42)和无饱和下的有限时间
控制(44)作用下的仿真对比结果.

具体而言,图2和图3分别表示农机在跟踪过程
中产生的横向偏差和航向角的响应曲线.
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图 2 横向偏差的输出响应
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图 3 航向角的输出响应

从图2和图3中可以看出:在3个控制器作用下,
路径跟踪的偏差均能收敛到零;与控制器 (43)和 (44)
比较,在所提出的控制器 (42)作用下,其跟踪误差的
收敛速度最快.图4为前轮转角的输出响应曲线,在
限幅±1.5 rad下,控制器 (42)和 (43)作用下的航向角
可以在满足条件的情况下收敛到零,而控制器 (44)作
用下的航向角会超出限制条件,另外,控制器 (42)的
收敛速度更快.

-
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图 4 前轮转角的输出响应

图5表明最终3种控制器都能获得稳定的直线
路径跟踪效果.
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图 5 农机路径跟踪相平面y-x
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图6为3种控制器的输出响应曲线,在限制控制
器 |u| ⩽ 20时,控制器 (42)和控制器 (43)均能在满足
限制条件下完成收敛,控制器(44)则会超出限制.

u
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图 6 控制器的输出响应

综上所述,本文提出的有限时间嵌套饱和控制方
法可以在有限时间内实现对参考路径的精确跟踪,而
且在控制过程中收敛速度更快,且路径跟踪误差的超
调量较小,确保了车辆行驶的稳定性,为路径跟踪控
制器的实际应用提供了可能.

4 结 论

随着现代社会的发展,对农业生产效率提出了更
高的标准.在精准农业的号召下,农机田间作业与自
动导航技术相辅相成,人们对于其路径跟踪能力不
断提出更高的要求.本文针对农机的路径跟踪控制
问题,提出了考虑输入饱和的有限时间饱和控制策
略.经过比较性的仿真验证,本文提出的控制算法提
升了导航控制系统的稳定性,获得了更快的收敛速度
以及更好的瞬态和稳态性能.就理论上而言,该控制
方法可以较好地实现拖拉机的路径跟踪目标.
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