
农机自动驾驶技术是精准农业实施的关键与基

础[1-3]，目前农机自动驾驶仪已得到大规模推广使用，尤其

在新疆、黑龙江、内蒙等地，农机自动驾驶已广泛应用于

耕作、播种、施肥、喷药、收获等农业生产过程[4-7]。现阶段

的农机自动驾驶主要以直线驾驶为主，这主要受制于拖

拉机动力换挡技术，目前中国一拖集团已成功开发了动

力换挡拖拉机，使得农机无人自动驾驶成为新的研究热

点[8-9]。

农机在田间作业时可能遇到电线杆、电塔桩、树木等

障碍物，需要农机能自动绕过障碍物并迅速回到原有作

业路线，因此自动避障是农机无人驾驶的必要技术条件。

对于农机自动驾驶过程中的主动避障，一般采取局部路

径规划方法，农机在行驶过程中利用传感器获取自身状

态信息及周围环境信息，系统监测行驶路径上存在障碍

物时，将在短时内提前规划避障路径，并控制农机沿规划

路径避障[10-11]。因此，避障路径的规划与控制将直接关系

农机能否安全避障、避障精度及避障后直线行驶精度。

现有避障路径规划多采用最短切线法，其具有路径

生成快速简单、轨迹短等优点[12-13]，但其路径曲线的曲率

不连续且存在折角拐点，易使拖拉机前轮转角骤变，影响

农机避障行驶精度。Bezier 曲线是一种连续的平滑曲

线，广泛应用于移动机器人轨迹规划、机构运动规划、结

构造型等领域，具有曲率连续、控制简单等特点[14-18]。本

文以最短切线法为基础，利用Bezier曲线优化避障路径，

通过Matlab仿真研究路径跟踪控制的可行性，并以犁耕

作业为例，采用配有动力换挡系统及农机自动驾驶仪的

东方红LF954-C型拖拉机研究系统的避障行驶精度。

1 农机运动避障路径规划

1.1 最短切线农机避障路径

在设计农机避障路径前，首先要确认农机前方障碍

物特征圆大小及农机与障碍物的距离。为使避障路径容

易控制，采用最短切线法规划农机避障路径，如图 1 所

示，理论避障路径由圆弧段AB、直线段BC、圆弧段CE、直
线段EF和圆弧段FG组成，其中相邻的圆弧段与直线段
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图1 最短切线避障轨迹图
Fig.1 Trace of shortest tangent obstacle avoidance path

注：l为农机具作业幅宽，cm；rmin为农机最小转弯半径，cm；O3为障碍物特征圆
圆心；R为障碍物特征圆半径，cm；O1、O2为避障转弯圆圆心；A为避障起始点；
G为避障目标点；B、C、E、F为最短切线路径上直线与圆弧的切点；D为避障路
径中点。
Note: l is the agricultural machinery operation width, rmm; rmin is the minimum
turning radius of the tractor, cm; O3 is the center of the obstacle characteristic cir-
cle; R is the radius of the obstacle characteristic circle, cm; O1 and O2 are the cen-
ters of the obstacle avoidance circle; A is the starting point of the obstacle avoid-
ance; G is the target point of the obstacle avoidance; B, C, E and F are the tangent
points between the straight line and the arc on the shortest tangent path; D is the
halfway point of obstacle avoidance path.
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图2 最短切线避障路径控制点生成的Bezier曲线
Fig.2 Bezier curve generated by control points on shortest

tangent obstacle avoidance path

相切。根据实际农机作业情况，一般障碍物（电线杆、树

木等）轮廓半径小于农机最小转弯半径，因此障碍物特

征圆半径R=rmin+0.5l。该避障路径是基于最短切线建立

的，通过农机运动几何关系确定各拐点坐标，从而完成

避障路径规划，具有快速简单等优点。虽然这种路径在

位置和方向上是连续的，但路径曲线的曲率不连续，致

使农机运动角速度不连续，农机在由圆弧段转直线段

（或直线段转圆弧段）时其前轮转角骤变且变幅较大，难

以实现快速调节，从而无法保证农机沿既定路径行驶，

影响农机避障的行驶精度。

1.2 Bezier曲线避障路径优化

给定空间 n+1个控制点Pi（i=0,1, · · · ,n），则Bezier曲

线方程可表示为[19-20]：

Q ( )t =∑
i = 0

n

Bi,n ( )t ⋅ Pi ( )t ∈ [ ]0, 1 （1）

式中 t 为位置参数，Bi,n(t)是 n 次 Bernstein 基函数。对

Bezier曲线方程求导得：

Q′(t)=n∑
i = 0

n

Bi-1,n-1(t)•(Pi-Pi-1) （2）

将 t=0与 t=1带入公式（2），则有：

Q′(0)=Q′(1)=n•(Pn-Pn-1) （3）

式（3）说明，Bezier曲线在起点和终点处的切线方向

与控制多边形第一条边和最后一条边的走向一致。因

此，通过规划Bezier曲线起点和终点的切线方向，即可实

现对农机初始位姿和目标位姿的确定，有利于农机避障

完成后继续沿初始姿态行驶。

本文采用Bezier曲线对最短切线规划路径作进一步

优化，以期形成曲率连续的光滑路径。依据最短切线避

障路径可知，农机在避障过程中有A、B、C、D、E、F、G共

计 7 个控制点，理论上可采用六阶 Bezier 曲线，为降低

Bezier曲线复杂性，且基于原避障路径的对称性，采用 2

段三阶Bezier曲线，即A、B、C、D为前半段，D、E、F、G为

后半段。同时采用 2段三阶Bezier曲线替代六阶Bezier

曲线，可有效避免因 Bezier曲线凸包性[21]造成的避障曲

线与实际控制点的相对偏差过大造成避障任务失败。三

阶Bezier曲线为三次多项式，其矩阵为[22]：

Q ( )t = [ ]t3 t2 t 2
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则有
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ẋ= 3 ( )x3 - 3x2 + 3x1 - x0 t2 + 2 ( )3x2 - 6x1 + 3x0 t +
( )3x1 - 3x0

ẏ= 3 ( )y3 - 3y2 + 3y1 - y0 t2 + 2 ( )3y2 - 6y1 + 3y0 t +
( )3y1 - 3y0

式中 x0、x1、x2、x3分别为P0、P1、P2、P3的横坐标，cm；y0、y1、y2、
y3分别为P0、P1、P2、P3的纵坐标，cm。

以东方红LF954-C拖拉机为例，农具以 250 cm幅宽

犁为例（与下文试验一致），根据该型拖拉机技术参数得

出控制点的相对坐标（单位：cm）：A（333.28, 0）、B

（501.47, 56.22）、C（694.94, 201.43）、D（938.50, 282.85）、E

（1182.06, 201.43）、F（1375.52, 56.22）、G（1543.71, 0）。在

Matlab中对上述坐标进行 2段Bezier曲线创建，如图 2所

示，可以看出，该路径存在显著拐点，如点A、D、G，且起

始点A与目标点G的走向并不一致。造成上述现象的原

因是，控制点分布的离散性较小，致使拟合成的Bezier曲

线过于线性，为此需要作进一步优化调整。

为增大控制点的离散性且不改变 Bezier 曲线的走

势，将控制点B、C、E、F分别向曲线两侧拉伸。为保证整

段曲线起点与终点的走向一致，需使前段曲线终点与后

段曲线起点的走向一致，优化调整后控制点的相对坐标

（单位：cm）：A（333.28, 0）、B1（635.89, 0）、C1（635.89,

282.85）、D（938.50, 282.85）、E1（1241.105, 282.85）、F1

（1241.105, 0）、G（1543.71, 0），新生成的Bezier曲线如图

3所示。通过上述方法可提高整段曲线对称性，其每段

曲线呈中心对称，整段曲线呈轴对称。

一般参数方程曲线的曲率 c为[23]

c = || ẋ ⋅ ÿ - ẍ ⋅ ẏ
( )ẋ2 + ẏ2 3 2 （6）

对式（5）进一步求导并将各点坐标值代入式（6），求

得前段曲线AD的终点曲率与后端曲线DG的起点曲率

一致，说明上述整段避障路径AG的曲率连续，农机沿着

该曲线行走容易控制。

(5)
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2 农机运动控制方法

2.1 农机运动模型

本文研究的避障控制方法主要针对轮式拖拉机，鉴

于农机作业的低速性，将四轮拖拉机简化成二轮车模型

进行运动学分析[24]，如图 4 所示。规定当农机控制点 N

沿曲线顺时针运动时的曲率 c为负，逆时针运动时 c为
正；当控制点N在曲线外侧时的横向位置误差 d为正，在

曲线内侧时d为负。

为简化农机运动模型建立过程，需作如下假设[25]：

一、农机与农机具是一个独立刚体，即农机运动时只有一

个瞬时旋转中心；二、农机运动为纯滚动而非滑动，即农

机的运动速度方向沿着车身中心线方向。一般农机具与

农机的连接为三点悬挂连接，该连接方式基本不会滑移

窜动，符合刚性连接条件。同时，农机作业工况相对平

坦，符合滚动运动条件。基于上述假设，则有[26-27]：
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ṡ = v cosθe
1 - c ( )s d

ḋ = vsinθe
θ̇e = v ( )tanδ

L
- c ( )s cosθe
1 - c ( )s d

（7）

式中 c(s)为M点处的路径曲率。有2种情况使方程（7）不

成立，一是当 d=1/c(s)时，即农机与路径间的位置误差等

于路径曲线的半径，依据农机自动驾驶仪的相关标准规

定，导航作业精度为±2.5 cm，说明农机与路径间的位置

误差为厘米级，而拖拉机的转弯半径一般为米级，因此

d=1/c(s)的种情况不会发生；二是 θe为直角的倍数，即农

机行驶方向与路径方向垂直，这显然不符实际。因此，方

程（7）的农机运动模型成立。

2.2 农机运动控制

通过上述方法建立的农机运动模型是一种高度的非

线性模型，为了应用线性系统控制方法，采用链式控制理

论将非线性模型转化成近似线性模型，通用链式系统一

般为三状态两输出系统，其表达式如下[28]：
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ï

ȧ1 = m1
ȧ2 = a3m1
ȧ3 = m2

（8）

设Q=(a1, a2, a3)T表示系统状态变量，U=(m1, m2)T表示

系统控制变量，为使方程（8）线性化，只需用状态变量 a1

的导数替换时间导数，令：

ì

í

î

ï
ï

ï
ï

dai
da1 = a

′
i

m3 = m2
m1

（9）

则方程（9）可以表达成：
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ï

a′ 1 = 1
a′ 2 = a3
a′ 3 = m3

（10）

显然，方程（10）为线性方程。令 a1=s，a2=d，则变量

m1、m2与a3可表达成：
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m1 = ȧ1 = v cosθe
1 - c ( )s d
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= [ ]1 - c ( )s d tanθe
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L
- c ( )s cosθe
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- c ( )s vsin2θecosθe - vdsinθe
1 - c ( )s d

dc ( )s
ds

（11）

因为方程（10）是线性系统，可采用状态反馈控制方

法对系统进行控制[29]，令：

m3=-K1 a2 - K2a3 （12）
式中控制参数(K1, K2)∈R+。将方程（12）带入方程（10）中
得控制律：

a"
2 + K2a '

2 + K1a2 = 0 （13）
上述控制律是为了控制 a2和 a3趋近于 0，同样可用来

控制 d和 θe趋近于 0，从而达到农机路径曲线的跟踪控
制。联立方程（13）与（11）可以得到实际的农机前轮转角
控制律 δ(d, θe)为：

δ ( d,θe ) =

arctan
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图3 优化控制点生成的Bezier曲线

Fig.3 Bezier curve generated by optimized control points

注：N为农机控制点；v为农机后轴中心速度，m·s-1；θ为农机航向角；δ为农机
前轮转向角；L为农机轴距，cm；OR为农机瞬时旋转中心；cs为农机运动路径；
M为路径上距N点最近的点；s为路径的弧长参数；θe是农机相对于路径的航
向误差角；d为农机相对于路径的横向位置误差，cm。
Note: N is the control point of the tractor; v is the rear axle center speed of the
tractor, m · s-1; θ is the heading angle of the tractor; δ is the front wheel steering
angle of the tractor; L is the axle distance of the tractor, cm; OR is the instanta-
neous rotation center of the tractor; cs is the motion path of the tractor; M is the
point closest to N on the motion path; s is the arc length parameter of the motion
path; θe is the heading error angle of the tractor relative to the motion path; d is
the lateral position error of the tractor relative to the motion path, cm.

图4 农机运动学模型
Fig.4 Kinematics model of agricultural machinery
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由于农机运动模型的精确度直接影响路径跟踪的控

制质量，且随着路径曲率的增大，运动模型的精确度也会

下降，控制性能将会降低。本文采用链式控制器得到理论

前轮转向角δ(d, θe)后，利用PI控制器解算出期望转向补偿

角δc，将δ(d, θe)与δc相加后得到农机实际转向角 δt，并输出

给农机模型，控制农机沿路径行走。

传统PI控制器的控制律[30]：

u(k)=Kpe ( k ) + Ki∑
i = 1

i = k

e ( i ) （15）

式中，u(k)为 PI控制的输出，Kp为比例增益，Ki为积分增

益，e(i)为 i时间对应误差输入，k为总采样时间点数。

计算时，将农机航向误差角 θe作为 PI的误差输入，则当

前期望转向补偿角 δc即为u(k)。

3 仿真分析

采用Matlab对农机运动的航向误差角、横向位置误

差及前轮转向角情况进行了仿真分析。农机选用东方红

LF954-C，轴距 231.4 cm，前轮转角范围（-π/6, π/6），最小

转弯半径 5.6 m，配套农机具幅宽 250 cm。依据Bezier曲

线优后的路径建立轨迹约束模型（图 3），按照仿真设计

描述在 Matlab软件编程实现预设轨迹并建立路径跟踪

仿真模型，设定农机起始位置坐标为（333.28, 0）（单位：

cm），初始前轮转角为 0，农机运动速度 1 m/s，选取理论

前轮转向角控制参数 K1=0.09，K2=0.6，选取期望转向补

偿角控制参数Kp=2，Ki=0.01。

图 5为农机避障运动仿真结果。由图 5a可知，农机

的跟踪轨迹与预设轨迹基本重合，说明本控制方法具有

较高的路径跟踪精度。由图 5c 可以看出，农机行驶的

航向误差角在-0.06~0.06 rad范围内，其数值较大点主要

分布于路径轨迹曲线斜率较大位置处，这是由于此处采

样点比较稀疏，导致M点相对较少，但在实际运行时采

样点比较密集。从图 5b 可以看出，农机行驶的横向位

置误差在 13 cm内，能符合农机曲线避障行驶要求。从

图 5d 可以看出，前轮转向角 δ变化平缓，总体上由 0 逐

渐增大，后又减小至 0，然后变为负值继续增大（δ负值

表示农机沿顺时针转弯行驶、δ正值表示农机沿逆时针

转弯行驶），呈周期变化，与农机实际转弯过程相符，整

个运动曲线中过程 δ没有显著突变，这有利于控制器对

期望角度的跟踪。上述结果显示，通过本控制方法进行

的农机避障路径跟踪控制，其控制精度高，农机基本按

照预设轨迹行驶。
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a. 农机预设轨迹与跟踪轨迹的仿真结果

a. Simulation results of preset track and tracking track of agricultural ma-
chinery

c. 航向误差角仿真结果

c. Simulation results of heading error angle

b. 横向位置误差仿真结果

b. Simulation results of lateral position error

d. 前轮转向角仿真结果

d. Simulation results of front wheel steering angle

图5 农机避障运动仿真结果

Fig.5 Simulation results of tractor obstacle avoidance movement

4 避障精度试验

4.1 试验过程

拖拉机选用东方红LF954-C型，农具选用 250 cm幅

宽犁。拖拉机安装北斗农机自动驾驶仪（南京沃杨KM-

502，直线行驶精度±2.5 cm），并通过超声波雷达、图像识

别技术实现作业环境的障碍物感知。该型拖拉机配有动

力换挡装置，可进行自动启停、换挡、农具升降操作。试

验在无锡卡尔曼导航技术公司的导航试验基地进行，场

地平坦，设置草堆障碍物，其轮廓半径约 3 m（小于拖拉

机最小转弯半径），障碍物特征圆半径R=rmin+0.5l=6.85 m。

拖拉机一档行进（约 3.6 km/h），犁耕深度 25 cm，整机工

作时，通过超声波雷达与视觉机器识别障碍物信息，通
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过拖拉机位置传感器计算避障安全距离，并规划避障路

径轨迹，拖拉机在北斗农机自动驾驶仪的控制下按照预

设轨迹路径完成自动避障过程。

对机具避障精度进行了试验，在拖拉机车身中心线

上安装高精度卫星接收机，即 RTK 测量仪，测量精度

0.01 cm。由于RTK测量仪系统内难以设置Bezier曲线，

设置测量基准线为直线 A′B′，通过卫星接收机记录的

RTK位置数据 xi（监测点至A′B′的距离）减去理论避障路

径至 A′B′的距离，得到监测点与理论避障曲线的误差值

hi（取正），如图6所示。

通过公式（16）计算得出跟踪轨迹与理论避障曲线的

标准差，该标准差即为避障精度，标准差越大，表示该避

障跟踪精度越差[31]。

S= ∑
i

N

( hi - h
-

)2 / ( N - 1 ) (16)

式中 hi为监测点到理论避障曲线的距离，cm；h 为 hi的平

均值，cm；N为监测点数；S为避障精度，cm。

4.2 试验结果与分析

避障精度测试分 2个部分，第一部分为避障曲线部

分（Bezier曲线起点至终点），第二部分为避障后继续沿

直线行驶部分。每监测点相距 100 cm，由于障碍物特征

圆半径为 6.85 m，因此前 13 个监测点为避障曲线位置

点，直线行驶部分亦取13点，共计26个监测点，结果见表1。

根据表 1数据，通过公式（16）求得曲线部分的监测

点到理论避障曲线的误差平均值为13.63cm，标准差为5.21cm，

曲线起始部分的误差较大，最大误差达 21.53 cm，主要是

因为犁耕作业时拖拉机前进方向的左侧轮胎置于耕地中

行驶，拖拉机处于一边倾斜状态，避障时拖拉机则又驶入

平地，行驶工况的变化导致避障精度的稳定性有波动，同

样从平地进入耕地时，直线行驶精度的稳定性也会有所

波动。上述结果显示，曲线部分的避障精度为5.21 cm，说

明本文设计的避障曲线及控制方法具有较高的避障精

度，曲线路径的跟踪控制效果较好，在不平整的犁耕地中

表现出较好的鲁棒性和适应性，可满足拖拉机作业的避

障要求。同时，避障后农机继续沿直线行驶的监测点到

理论轨迹的误差平均值为 4.83 cm，标准差为 1.98 cm，即

避障后农机继续沿直线行驶的精度为 1.98 cm，说明本文

设计的路径跟踪控制方法可保证农机在避障后恢复直线

自动驾驶。

本文设计的避障路径规划与控制方法也可适用于拖

拉机田间调头作业，可为农机全程无人化自动驾驶提供

技术依据。

5 结 论

1）本文通过 2段三阶Bezier曲线优化了农机避障路

径，优化后的曲线曲率连续，避障路径平滑无拐点，利于

农机行走控制。针对农机运动模型精度低的问题，通过

链式控制理论建立农机运动的线性控制模型，利用PI控

制器进行转角补偿，提高农机避障行驶精度。

2）仿真结果显示，农机行驶的航向误差角在-0.06~

0.06 rad范围内，横向位置误差小于13 cm，前轮转向角变

化平缓，没有显著突变，说明该避障路径控制方法的控制

精度高，农机能按预设轨迹行驶。

3）犁耕作业试验结果显示：Bezier曲线部分的避障

精度为 5.21 cm，曲线路径的跟踪控制效果较好；避障后

农机继续沿直线行驶的精度为 1.98 cm，说明该路径跟踪

控制方法可保证农机在避障后恢复直线自动驾驶。上述

结果表明，该避障路径及控制方法在不平整的犁耕地中

表现出较好的鲁棒性和适应性，可满足拖拉机作业的避

障要求。
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Obstacle avoidance path control method for agricultural machinery
automatic driving based on optimized Bezier

Xi Xiaobo1, Shi Yangjie1, Shan Xiang1, Zhang Qi1, Jin Yifu1, Gong Junjie1, Zhang Jianfeng1, Zhang Ruihong1,2※

(1. School of Mechanical Engineering/Jiangsu Engineering Center for Modern Agricultural Machinery

and Agronomy Technology, Yangzhou University, Yangzhou 225127, China;

2. Nanjing Woyang Machinery Technology Co., Ltd., Nanjing 211200, China)

AbstractAbstract:: The generation of power shift tractor promotes the automatic driving of agricultural machinery to the direction of unmanned,

and the automatic obstacle avoidance of agricultural machinery has become a key issue to be solved. Most of the existing obstacle avoid-

ance path planning adopts the shortest tangent method, which has the advantages of fast and simple path generation and short track, but

the curvature of the path curve is discontinuous and there are corner inflection points, which make the tractor front wheel angle suddenly

change and affect the obstacle avoidance accuracy. In this paper, for the curvature discontinuity of the shortest tangent path curve, poor

tracking control accuracy and low precision of agricultural machinery model, the third-order bezier curve optimization method was used

to form a continuous smooth agricultural machine obstacle avoidance path. The optimized curve curvature was continuous and the obsta-

cle avoidance path was smooth with no turning points, which was conducive to the control of agricultural machinery driving. The linear

control model of agricultural machinery movement was established by chain control theory, and the PI controller was used for corner

compensation to improve the accuracy of agricultural machinery obstacle avoidance. The simulation of the path tracking control method

was completed. The simulation results showed that the heading error angle of the agricultural machinery was mostly in the range of -

0.06-0.06 rad, the lateral position error was less than 13 cm, and the front wheel steering angle changed gently with no significant muta-

tion, indicating that the control method of the obstacle avoidance path control method had a high precision, and the agricultural machin-

ery can drive according to the preset trajectory. The ploughing operation test was carried out, and the Dongfanghong LF954-C power

shift tractor was used, which can automatically start, stop, shift, and implement the lifting operation of the farm. The tractor was

equipped with the Beidou agricultural autopilot with the straight running accuracy of ±2.5 cm. Ultrasonic radar and image recognition

technology were used to perceive obstacles in the working environment. The farm implement was a 250 cm wide plow. A haystack ob-

stacle was set on the machine working path with a contour radius smaller than the minimum turning radius of the tractor. The results of

the plowing operation test showed that the machine can automatically complete the straight-line driving, farm implement lifting, auto-

matic obstacle avoidance, farm implement falling, and continuous straight-line operation. The obstacle avoidance accuracy of the bezier

curve was 5.21 cm, and the tracking control effect of the curve path was well. The accuracy of the agricultural machine continuing to

travel in a straight line after obstacle avoidance was 1.98 cm, which indicated that the path tracking control method can ensure the trac-

tor straight-line automatic driving after obstacle avoidance. The above results showed that the obstacle avoidance path and control meth-

od showed good robustness and adaptability in uneven ploughing land and can meet the obstacle avoidance requirements of tractor oper-

ation.

KeywordsKeywords:: agricultural machinery; motion planning; obstacle avoidance; automatic drive; bezier curve
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