
 
 

基于反馈线性化的插秧机路径跟踪模糊预测函数控制
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摘　要：为了提高插秧机路径跟踪系统的控制精度和鲁棒性，该研究提出一种基于反馈线性化的模糊预测函数控制方法。

在 Frenet坐标系下建立插秧机运动学模型，并采用状态反馈方法对模型进行精确线性化处理，通过选取 Morlet小波函

数作为基函数，以及依据横向误差、横向误差变化率和参考路径曲率设计模糊规则在线调整性能指标函数中的加权系数，

进而运用预测函数控制算法求解路径跟踪控制律。Matlab/Simulink仿真试验结果表明，当插秧机作业速度为 0.5、1.0、
1.5 m/s时，对于直线路径跟踪情况，模糊预测函数控制的横向误差均渐近趋于 0，行驶轨迹皆无超调，上线距离分别为

1.2、2.3和 3.3 m；对于曲线路径跟踪情况，模糊预测函数控制的横向最大绝对误差分别为 0.7、2.4和 5.1 cm，横向标准

差分别为 0.4、1.5和 2.8 cm。与常规模型预测控制相比，模糊预测函数控制在确保路径跟踪系统实时性的前提下，提高

了系统的控制精度，改善了系统的动态性能，并且对作业速度与参考路径曲率变化具有更强的鲁棒性。水田实车试验结

果表明，模糊预测函数控制能够使插秧机在不同作业速度下平稳有效地跟踪参考路径，并具有较高的控制精度和鲁棒性；

当插秧机作业速度为 0.5、1.0与 1.5 m/s时，模糊预测函数控制的横向最大绝对误差分别为 5.9、7.5和 9.8 cm，直线路

径横向标准差分别为 1.4、1.7和 2.7 cm，曲线路径横向标准差分别为 2.5、3.6和 5.5 cm，跟踪效果满足插秧机实际作业

要求。该研究可为插秧机路径跟踪预测控制方法研究提供参考。
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0　引　言

农机自动驾驶是实现精准作业、构建无人农场与助

推智慧农业的关键技术，其中路径跟踪已经成为农机自

动驾驶领域研究的核心内容和热点问题[1-6]。路径跟踪系

统通过自动导航系统[7-8] 实时获取农机的位置、速度与姿

态等信息，利用液压驱动[9-10] 或电机驱动[11-12] 平稳精准

控制农机沿着参考路径自动行驶，进而提高作业质量和

作业效率以及避免重复作业和遗漏作业。在自动导航系

统测量精度满足要求的情况下，路径跟踪控制方法决定

着农机路径跟踪系统的作业精度与动态性能，其主要包

括纯追踪控制[13-14]、Stanley控制 [15-16]、PID控制 [17-18]、

最优控制[19-20]、滑模控制[21-22] 和模型预测控制[23-24] 等。

插秧机是一种广泛应用在水田中栽种秧苗的农机装

备。凹凸不平且泥泞易滑的水田环境相比旱田更加复杂，

存在更多影响插秧机行驶状态的未知干扰因素，因此对

插秧机路径跟踪系统的控制性能提出更高要求。唐小涛

等[25] 将横向偏差和作业速度作为决策参数，利用模糊逻

辑方法在线调整纯追踪控制中的前视距离，提高了插秧

机路径跟踪系统对作业速度变化的适应性与稳定性，但

仅针对直线路径跟踪做出研究；水田实车测试结果表明，

当作业速度为 1 m/s时，插秧机直线路径跟踪最大反向

误差为 7.5 cm。李革等[26] 以作业速度和路径曲率作为决

策参数，通过经验关系式动态调整纯追踪控制中的前视

距离，提高了插秧机对曲线路径的跟踪精度；农场水田

试验结果表明，当作业速度为 1 m/s且转弯半径为 0.9 m
时，插秧机路径跟踪平均误差为 7.7 cm、最大误差为

15.9 cm。文献 [25-26]采用不同方法实时在线调整前视

距离，改善了插秧机路径跟踪系统的控制性能，但本质

上均是运用基于几何学模型的纯追踪控制方法求取控制

量，在提高作业精度方面存在局限。

模型预测控制（model predictive control，MPC）是

以预测模型、滚动优化和反馈校正作为基本原理的一类

先进控制方法，其通过滚动优化求解性能指标函数获得

控制量，因而具有控制精度高、鲁棒性强等优点，但同

时存在在线计算量大的问题，对于实时性要求较高的运

动控制场合需加以考虑。王玉亮等[27] 和迟瑞娟等[28] 通

过对惯性坐标系下的插秧机运动学模型进行线性化与离
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散化处理，提出基于线性时变模型的路径跟踪MPC方法。

田间测试结果表明，两者在作业速度为 1 m/s情况下，

插秧机作业直线段路径跟踪最大误差均不大于 5.7 cm、

平均误差均不大于 2.2 cm，但转弯曲线段路径跟踪精度

差异较大。文献 [27-28]运用泰勒级数展开方法在参考路

径点处对插秧机运动学模型进行近似线性化处理，不可

避免引入线性化误差，并且在路径跟踪系统的实时性和

鲁棒性方面未做出深入研究。

预测函数控制（predictive function control，PFC）作

为第三代 MPC方法，在保持 MPC基本特征的同时，通

过将事先选定的基函数进行线性组合表示控制量，不仅

实现了控制量的结构化设计，而且有效减少了在线计算

量[29]。为了进一步提高插秧机路径跟踪系统的控制性能，

本文在基于线性时变模型的常规 MPC方法[28] 基础上进

行改进和创新，提出一种基于反馈线性化的模糊 PFC方

法。首先，采用反馈线性化代替泰勒级数展开对插秧机

运动学模型进行处理，并利用 PFC设计路径跟踪控制律，

相比常规 MPC能够有效提高系统的控制精度与实时性；

然后，借助模糊逻辑在线整定性能指标函数中的加权系

数以提高系统的鲁棒性。 

1　控制方案设计

在 Frenet坐标系（道路坐标系）下构建插秧机运动

学模型，将路径跟踪控制器设计为模糊预测函数控制器

与反馈线性化控制器两个环节的串联，如图 1所示。
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controller

反馈线性化控制器

Fuzzy predictive 

function controller

模糊预测函数控制器
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Linear system

Path tracking 

controller

线性系统

路径跟踪
控制器

注：y 为 Frenet坐标系下插秧机的横向位置，即横向误差，m；θ 为 Frenet
坐标系下插秧机的航向角，即航向误差，rad；w 为虚拟控制量，m·s−2；u
为控制量，rad。
Note:  y  is  both  the  horizontal  position  of  transplanter  in  Frenet  coordinate
system, that is the lateral error of transplanter, m; θ is both the heading angle of
transplanter in Frenet coordinate system, that is the heading error of transplanter,
rad; w is the virtual control variable, m·s−2; u is the control variable, rad.

图 1　插秧机路径跟踪控制原理图

Fig.1    Principle diagram of path tracking control for transplanter
 

反馈线性化控制器在插秧机非线性运动学模型的基

础上，采用状态反馈方法，根据横向误差 y、航向误差

θ 和虚拟控制量 w、设计控制量 u，进而实现插秧机非线

性运动学模型的线性化，即反馈线性化控制器与插秧机

二者构成一个线性系统。模糊预测函数控制器在选择适

宜的基函数前提下，运用模糊逻辑动态调整性能指标函

数中的加权系数，并依据横向误差 y 和航向误差 θ，利

用 PFC方法优化求解性能指标函数获得虚拟控制量 w，
对新构成的线性系统实施控制，从而间接完成插秧机路

径跟踪控制任务。 

2　控制算法设计
 

2.1　插秧机运动学模型

考虑插秧机的实际作业速度较低（通常在 0～1.8 m/s
范围内），为了简化模型便于控制器设计，可忽略轮胎

与地面之间的侧向滑动，将插秧机简化为两轮车进行运

动学建模[30]，如图 2所示。
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注：XOY 与 X′AY′分别为惯性坐标系和 Frenet坐标系；S 为参考路径；C 为

插秧机瞬时旋转中心；H、N 分别为当前时刻与下一时刻的插秧机后轴中

心；A 为参考路径 S 上距离点 H 最近的点；dy 为插秧机横向误差增量，m；

δ 为插秧机前轮转角，rad；v 为插秧机运动速度，m·s−1；l 为插秧机轴距，m。
Note: XOY  and X′AY′  are  the  inertial  coordinate  system and  Frenet  coordinate
system respectively; S is the reference path; C is the instantaneous rotation center
of  transplanter; H  and N  are  the  center  of  the  rear  axle  for  transplanter  at  the
current moment and the next moment respectively; A is the point closest to point
H on the reference path S; dy is the lateral error increment of transplanter, m; δ is
the front wheel angle of transplanter, rad; v is the motion speed of transplanter,
m·s−1; l is the axle base of transplanter, m.

图 2　插秧机运动学模型

Fig.2    Kinematics model of transplanter
 

根据图 2几何关系，结合运动学规律，参照文献 [30]
推导出插秧机在 Frenet坐标系下以横向误差 y 和航向误

差 θ 为状态变量的状态空间模型为
dy
dt
= vsinθ

dθ
dt
= v

(
tanδ

l
− κref cosθ

1− κrefy

) （1）

式中 κref 为参考路径在点 A 处的曲率，m−1。

本文按照常规选择后轴中心作为插秧机位置描述点。

在实际应用中，采用全球卫星导航系统（ global
navigation satellite system，GNSS）与捷联惯性导航系统

（strap-down inertial navigation system，SINS）的组合导

航技术检测插秧机的位姿信息，并且为了避免受到外界

遮挡，以便接收到尽可能多的卫星信号，通常将 GNSS
卫星天线安装在车身顶部。考虑田地平整度和土壤松散

度等未知干扰因素均会影响插秧机姿态，导致 GNSS卫

星天线投影点与插秧机后轴中心不重合，为此本文默认

在惯性坐标系下采用文献 [31]中的通用算法进行定位修

正，即依据天线投影点坐标和姿态角换算得到插秧机后
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轴中心坐标。 

2.2　反馈线性化控制器

利用泰勒级数展开和小角度假设方法对插秧机运动

学模型进行近似线性化处理，导致出现模型线性化误

差[28,30]。本文采用状态反馈方法对式（1）进行精确线性

化处理，从而避免产生模型误差。

令

β =
dy
dt
= vsinθ （2）

结合式（1），选取前轮转角 δ 作为控制量（即 u =
δ），推导出以横向误差 y 和横向误差变化率 β 为状态变

量的插秧机运动学状态空间模型为
dy
dt
= β

dβ
dt
= v2 cosθ

(
tanu

l
− κref cosθ

1− κrefy

) （3）

通过经验试凑方法设计控制律为

u = arctan
[
l
(

w
v2 cosθ

+
κref cosθ
1− κrefy

)]
（4）

消去式（3）中的非线性项，使系统变为以虚拟控制

量 w 为输入的线性系统，其状态空间模型为

dη
dt
= Aη+ bw （5）

η =

[
y
β

]
A =

[
0 1
0 0

]
b =

[
0
1

]
式中 ， ， 。

至此，借助反馈线性化方法，已将插秧机路径跟踪

由非线性系统式（1）的控制问题转换为线性系统式（5）
的控制问题。 

2.3　模糊预测函数控制器 

2.3.1　预测函数控制器

PFC是一种基于计算机实现的优化控制算法，利用

其设计控制律以求取虚拟控制量 w，需将预测模型式（5）
转化为离散形式，即

η(k+1) = Ãη(k)+ b̃w(k) （6）

Ã = T A+ I b̃ = T b式中 ， ，I为单位矩阵，T 为采样周

期，s。
令 Np 为预测时域，Nc 为控制时域，且 Nc ≤ Np。在

任意时刻 k，均可利用式（6）预测未来时刻 k+i 的系统

状态 η(k+i|k)（i∈[1, Np]），并在控制时域范围内计算系

统的虚拟控制量 w(k+j|k)（j∈[0, Nc-1]），从而将预测的

系统状态以矩阵形式表示为

Y(k) =Ψη(k)+ΘW(k) （7）

式中

Y(k) =



η(k+1|k)
η(k+2|k)
...

η(k+Nc|k)
...

η(k+Np|k)


，Ψ =



Ã
Ã2

...
ÃNc

...
ÃNp


，

Θ =



b̃ 0 · · · 0
Ãb̃ b̃ · · · 0
...

...
...

...

ÃNc−1 b̃ ÃNc−2 b̃ · · · b̃
...

...
...

...

ÃNp−1 b̃ ÃNp−2 b̃ · · ·
Np−Nc∑

i=0

Ãi b̃


，

W(k) =


w(k|k)

w(k+1|k)
...

w(k+Nc−1|k)

。
为了使插秧机能够快速平稳地跟踪上参考路径以及

虚拟控制量尽可能小，选取性能指标函数为

min
w(k+ j|k)

J(k) =
Np∑
i=1

∥∥∥η(k+ i|k)
∥∥∥2

Q
+

Nc−1∑
j=0

∥w(k+ j|k)∥2R （8）

Q =
[

q1 0
0 q2

]
式中 为输出加权矩阵，q1 为横向误差加权

系数，q2 为横向误差变化率加权系数；R 为控制加权系

数。性能指标函数式（8）的向量形式为

min
W(k)

J(k) = ∥Y(k)∥2Q′ + ∥W(k)∥2R′ （9）

Q′ = INp ⊗Q R′ = INc ⊗R INp INc

⊗
式中 ， ， 、 分别为 Np 维和

Nc 维的单位矩阵， 表示克罗内克积。

在路径跟踪控制中，逼近参考路径的精度要求通常

随着控制时刻的增加而逐渐降低。在已有的 PFC研究中，

大多选择阶跃、斜坡等全局函数作为基函数，无法根据

不同控制时刻对参考路径不同逼近要求而进行灵活设置，

难以达到预期的路径跟踪效果。小波函数能够对任意函

数以任意精度进行逼近，具有紧支撑局部特性和多尺度

分析特性，因此选择小波函数作为基函数恰好弥补全局

函数的不足[29]。具体而言，在控制时刻较小（即对参考

路径逼近要求较高）处，以多个细尺度的小波函数逼近；

在控制时刻较大（即对参考路径逼近要求较低）处，以

少量粗尺度的小波函数逼近。

Morlet小波是一种非正交小波，在时域和频域内都

具有较好的局部特性，并且便于多尺度分析，故本文选

择Morlet小波函数作为基函数。Morlet小波函数的解析

表达式为[32]

f (t) = e− t2
2 cos(5t) （10）

在式（10）基础上，通过平移和尺度变换可以得到

不同的Morlet小波基函数，即

fn(t) =
1
√

cnan
f
(

t−bn

an

)
（11）

式中 fn(t)为第 n 个基函数，an 为第 n 个基函数的尺度因

子，bn 为第 n 个基函数的平移因子，cn 为第 n 个基函数

的归一化常数。

根据 PFC的基本原理，将虚拟控制量 w 表示为若

干Morlet小波基函数 fn 的线性组合，即
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w(k+ j|k) =
N∑

n=1

µn(k) fn( j) （12）

式中 N 为基函数的个数，µn(k)为当前时刻 k 处的线性组

合系数。

由式（12）得到虚拟控制量序列W(k)为
W(k) =Φµ(k) （13）

式中

Φ =


f1(0) f2(0) · · · fN(0)
f1(1) f2(1) · · · fN(1)
...

...
...

...
f1(Nc−1) f2(Nc−1) · · · fN(Nc−1)

，
µ(k) =

[
µ1(k) µ2(k) · · · µN(k)

]T
。

将式（7）和式（13）代入式（9），得到

min
µ(k)

J(k) =
∥∥∥Ψη(k)+ΘΦµ(k)

∥∥∥2

Q′
+ ∥Φµ(k)∥2R′ （14）

再对式（14）进行优化求解，可得

µ(k) = −G−1ΦTΘTQ′Ψη(k) （15）

G =ΦTΘTQ′ΘΦ+ΦTR′Φ式中 。

将式（15）代入式（13），并考虑在任意时刻只有

虚拟控制量序列W(k)中的第一个元素 w(k|k)作用于系统，

求得

w(k) = w(k|k) = −gΦG−1ΦTΘTQ′Ψη(k) （16）

g =
[

1 0 · · · 0
]

1×Nc
式中 。

将式（16）代入式（4）即可计算出无约束情况下的

控制量 u*(k)。在实际应用中，考虑插秧机的转向能力与

行驶安全，需对实际的控制量 u(k)和控制增量 Δu(k)设
置约束。PFC通常采用启发式方法进行约束处理，即按

照式（17）～（19）进行计算，最终得到控制量 u(k)。
∆u∗(k) = u∗(k)−u(k−1) （17）

式中 Δu*(k)为无约束情况下的控制增量。

∆u(k) =


min[∆u∗(k),∆umax,umax−u(k−1)]，

∆u∗(k)≥0
max[∆u∗(k),∆umin,umin−u(k−1)]，

∆u∗(k) < 0
（18）

式中 umin、umax 分别为控制量 u(k)的最小值与最大值；

Δumin、Δumax 分别为控制增量 Δu(k)的最小值和最大值。

u(k) = u(k−1)+∆u(k) （19）

在每个控制周期内，重复上述过程计算控制量 u(k)，
并按照 u(k)大小改变前轮转角，即可控制插秧机实现路

径跟踪。

根据插秧机的实际车身参数、作业速度范围和控制

器硬件配置确定如表 1所示的控制参数整定方案。

由控制律式（4）和式（16）可知，本文算法的计算

量主要集中在矩阵 G的求逆过程，而矩阵 G的维数取决

于基函数的个数 N，因此减少基函数的个数，能够使本

文算法的计算量近似呈指数降低，有效提高系统的实时

性。本文兼顾插秧机路径跟踪系统的控制性能与实时性，

并结合试验效果，将 Morlet小波基函数个数 N 取为 2，
其尺度因子、平移因子和归一化常数的选取以及在控制

时域内的位置分布如图 3所示。
 
 

表 1    控制参数设置

Table 1    Control parameter settings
参数 Parameters 取值 Values

采样周期 Sampling period T/s 0.05
预测时域 Prediction horizon Np 10
控制时域 Control horizon Nc 10

控制量最小值 Control minimum umin /( ° ) −57
控制量最大值 Control maximum umax /( ° ) 57

控制增量最小值
Control increment minimum Δumin /( ° ) −5

控制增量最大值
Control increment maximum Δumax /( ° ) 5

控制加权系数
Control weighting coefficient R 1

输出加权矩阵
Output weighting matrix Q 见 2.3.2节
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注：fn(t)为第 n 个基函数，an 为第 n 个基函数的尺度因子，bn 为第 n 个基

函数的平移因子，cn 为第 n 个基函数的归一化常数。n=1, 2。
Note:  fn(t)  is  the  n-th  basis  function,  an  is  the  scale  factor  of  the  n-th  basis
function,  bn  is  the  shift  factor  of  the  n-th  basis  function,  and  cn  is  the
normalization constant of the n-th basis function. n=1, 2.

图 3　Morlet小波基函数及其分布

Fig.3    Morlet wavelet basis functions and their distributions
 

图 3中，在参考路径逼近要求较高的控制时刻（j =
0～5）处，采用基函数 f1 与 f2 共同逼近参考路径；在参

考路径逼近要求较低的控制时刻（j = 6～9）处，仅采用

粗尺度的基函数 f2 逼近参考路径[29]。 

2.3.2　模糊控制器

固定的输出加权矩阵难以适应插秧机作业速度与参

考路径曲率的变化，同时考虑横向误差变化率是插秧机

作业速度的间接体现，为此本文以横向误差 y、横向误

差变化率 β 和参考路径的相对曲率 κr 作为输入变量，以

横向误差加权系数 q1 与横向误差变化率加权系数 q2 作为

输出变量，设计模糊控制器以提高插秧机路径跟踪系统

控制性能对作业速度和参考路径曲率变化的鲁棒性。

参考路径相对曲率 κr 的计算式为

κr = κref/κmax （20）

式中 κmax 为插秧机最小转弯半径对应的最大曲率，m−1。

横向误差 y 与横向误差变化率 β 的基本论域分别设

置为 [−0.5 m, 0.5 m]和 [−2 m/s, 2 m/s]，均定义 5个模糊

集合，隶属度函数选择高斯函数（见图 4a和 4b），量

化等级分别为{−0.5, −0.25, 0,  0.25, 0.5} = {NB, NS, ZO,
PS, PB}和{−2, −1, 0, 1, 2} = {NB, NS, ZO, PS, PB}。
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注：NB表示负大，NS表示负小，ZO表示零，PS表示正小，PB表示正

大；VL表示极小，L表示小，M表示中，H表示大，VH表示极大。
Note:  NB means negative large,  NS means negative small,  ZO means zero,  PS
means  positive  small,  and  PB  means  positive  large;  VL  means  minimum,  L
means small, M means medium, H means large, and VH means maximum.

图 4　输入变量隶属度函数

Fig.4    Membership functions of input variables
 

参考路径相对曲率 κr 的基本论域设置为 [0, 1]，定

义 5个模糊集合，隶属度函数选择高斯函数（见图 4c），
量化等级为{0, 0.25, 0.5, 0.75, 1} = {VL, L, M, H, VH}。

横向误差加权系数 q1 与横向误差变化率加权系数 q2

的基本论域分别设置为 [3, 155]和 [1, 25]，均定义 5个模

糊集合，隶属度函数选择三角函数（见图 5），量化等

级分别为{3, 41, 79, 117, 155} = {VL, L, M, H, VH}和{1,
7, 13, 19, 25} = {VL, L, M, H, VH}。
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图 5　输出变量隶属度函数

Fig.5    Membership functions of output variables
 

依据横向误差 y 与参考路径相对曲率 κr 设计模糊规

则在线调整 q1（表 2和图 6a），其基本原则为：当横向

误差绝对值或者参考路径相对曲率较大时，快速减小横

向误差绝对值成为主要目标，因此需要增大横向误差加

权系数，以提高插秧机路径跟踪系统的响应速度与控制

精度；当横向误差绝对值或者参考路径相对曲率较小时，

应该适当减小横向误差加权系数，有助于避免系统出现

较大超调，确保系统的平稳性。

根据横向误差 y 与横向误差变化率 β 设计模糊规则

动态调整 q2（表 3和图 6b），其基本原则为：当横向误

差与横向误差变化率正负号相反（即横向误差绝对值处

于逐渐减小的状态）时，若横向误差绝对值较小或者横

向误差变化率绝对值较大，应该以减小横向误差变化率

绝对值为主要目标，因此需要增大横向误差变化率加权

系数，避免插秧机路径跟踪系统出现较大超调，确保系

统的平稳性；若横向误差绝对值较大或者横向误差变化

率绝对值较小，应该适当减小横向误差变化率加权系数，

有助于提高系统的响应速度和控制精度。当横向误差与

横向误差变化率正负号相同（即横向误差绝对值处于逐

渐增大的状态）时，需要减小横向误差变化率加权系数，

加快扭转横向误差变化状态。
  

表 2    q1 模糊控制规则

Table 2    Fuzzy control rules for q1

相对曲率
Relative curvature κr

横向误差 Lateral error y
NB NS ZO PS PB

VL M L VL L M
L M L VL L M
M H M L M H
H VH H M H VH
VH VH VH H VH VH
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图 6　输出变量模糊规则曲面

Fig.6    Fuzzy rule surfaces of output variables
  

表 3    q2 模糊控制规则

Table 3    Fuzzy control rules for q2

横向误差变化率
Change rate of lateral error β

横向误差 Lateral error y
NB NS ZO PS PB

NB VL VL VH H M
NS VL VL H M L
ZO VL L M L VL
PS L M H VL VL
PB M H VH VL VL

 

本文将模糊推理类型选取为 Mamdani，并采用重心

法[33] 对模糊推理得到的模糊集合进行清晰化处理。 

2.4　算法实施步骤

1）设定参考路径，并计算各路径点处的参考航向角、

路径曲率 κref 和路径相对曲率 κr；
2）设置插秧机轴距 l 与表 1中的控制参数，以及按

照图 3确定基函数；

3）构建模型式（5），得到参数 A与 b，然后根据

式（6）～（13）计算参数 Ψ、Θ、Ф和 R′；
4）采集插秧机的位置坐标、航向角和速度 v，并计

算横向误差 y、航向角误差 θ 以及横向误差变化率 β；
5）按照 2.3.2节中的模糊控制方法确定参数 Q，然

后依据式（9）计算参数 Q′；
6）通过式（16）、式（4）和式（17）～（19）获

得当前时刻所需的前轮转角 δ，并输出给执行装置；

7）循环执行步骤 4）～ 6），直至控制器接收到停
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止自动驾驶命令为止。 

3　仿真试验
 

3.1　试验参数

为了分析本文基于反馈线性化的模糊 PFC算法在插

秧机路径跟踪过程中的控制效果，以洋马 VP6E型水稻

插秧机（轴距 l=1.05 m、前轮转角最大值 δmax=57°）作为

试验平台，假设插秧机初始位置 X0=Y0=0 和初始航向角

θyaw0=0°，利用 Matlab/Simulink软件搭建插秧机路径跟踪

控制仿真系统，如图 7所示。
  

X

Y

θyaw
v

Scope1

FL_PFC 1.0

InputP

InOut

Fuzzy_controller

Scope2

Vehicle

XYgraph

v

v

q1

q2

β
y

θ

κref

y

θ

δ

LTV_MPC

注：X 为惯性坐标系下插秧机的横向位置，m；Y 为惯性坐标系下插秧机的

纵向位置，m； θyaw 为惯性坐标系下插秧机的航向角， rad；Scope1、
Scope2为示波器；XYgraph 为 XY 曲线图；Vehicle为插秧机模型；InputP为

控制器输入数据处理模块；Fuzzy_Controller为模糊控制器；FL_PFC为基

于反馈线性化的 PFC控制器；LTV_MPC为基于线性时变模型的常规

MPC控制器。
Note: X is the horizontal position of transplanter in inertial coordinate system, m;
Y  is the vertical position of transplanter in inertial coordinate system, m; θyaw  is
the heading angle of  transplanter  in inertial  coordinate system, rad;  Scope1 and
Scope2 are  oscilloscopes;  XYgraph  is  the  XY  graph;  Vehicle  is  the  transplanter
model; InputP is the processing module of controller inputs; Fuzzy_Controller is
the  fuzzy  controller;  FL_PFC  is  the  PFC  controller  based  on  feedback
linearization;  LTV_MPC  is  the  conventional  MPC  controller  based  on  linear
time-varying model.

图 7　插秧机路径跟踪控制仿真模型

Fig.7    Simulation model of path tracking control for transplanter
 

本文 PFC算法的控制参数按照表 1进行设置，基函

数按照图 3确定。常规 MPC算法[28] 的控制参数择优设

置为：预测时域 Np=30、控制时域 Nc=10、输出加权矩

阵 Q=diag(60, 60, 8)、控制加权矩阵 R=diag(1, 1)、采样

周期 T=0.05 s。从直线路径与“S”形曲线路径角度进行

本文 PFC算法和常规 MPC算法跟踪效果的对比研究。

其中，直线路径设定为 Y=0.5 m；“S”形曲线路径由圆

心为 (0 m, 2 m)、直径为 4 m与圆心为 (0 m, 5 m)、直径

为 2 m的两个半圆组成。

采用上线距离作为插秧机路径跟踪系统快速性的评

价指标。上线距离以插秧机从初始横向误差 50 cm到进

入稳定工作状态的直线距离统计。其中，稳定工作状态

指插秧机沿行驶方向持续行走 5 m，横向误差绝对值不

越出 5 cm的状态。

采用横向最大绝对误差与横向标准差作为插秧机路

径跟踪系统控制精度的全面评价指标。其中，横向最大

绝对误差是所有路径点处横向误差绝对值中的最大值，

反映了实际路径与参考路径之间的最大偏离程度；横向

标准差是全部路径点处横向误差的均方根值，能够综合

反映实际路径与参考路径之间的整体偏离程度。直线路

径和曲线路径的曲率不同，考虑跟踪精度评价的合理性，

各自单独计算横向标准差。当横向最大绝对误差和横向

标准差均较小时，能够充分表明路径跟踪精度较高。此

外，横向最大绝对误差与横向标准差的接近程度，能够

间接体现路径跟踪系统的稳定程度；在不同作业速度或

路径曲率下，根据横向最大绝对误差和横向标准差的变

化幅度，能够衡量路径跟踪系统的鲁棒性。 

3.2　仿真试验结果

本文 PFC算法与常规 MPC算法的路径跟踪仿真试

验结果如图 8所示。
  

本文PFC算法
PFC algorithm in this paper

常规MPC算法
Conventional MPC algorithm

a. 直线路径跟踪误差
a. Tracking error of straight path

b. 曲线路径跟踪轨迹
b. Tracking trajectory of curve path

c. 曲线路径跟踪误差
c. Tracking error of curve path
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图 8　本文 PFC算法与常规MPC算法路径跟踪仿真试验结果

Fig.8    Simulation experiment results of path tracking for PFC
algorithm in this paper and conventional MPC algorithm
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从图 8可知，采用本文 PFC算法，插秧机在不同作

业速度下均能对直线路径和曲线路径进行稳定跟踪。当

速度 v=0.5、1.0、1.5 m/s时，直线路径跟踪横向误差渐

近趋于 0，行驶轨迹无超调，上线距离分别为 1.2、2.3
和 3.3 m；曲线路径跟踪横向最大绝对误差分别为 0.7、
2.4和 5.1 cm，横向标准差分别为 0.4、1.5和 2.8 cm。

常规MPC算法能够使插秧机在不同作业速度下稳定

跟踪直线路径和曲线路径。当速度 v=0.5、1.0、1.5 m/s
时，直线路径跟踪横向误差渐近趋于 0，上线距离分别

为 2.6、2.3和 4.6 m，但在速度 v=1.0、1.5 m/s情况下，

行驶轨迹出现超调；曲线路径跟踪横向最大绝对误差分

别为 4.3、5.5和 7.8 cm，横向标准差分别为 3.1、3.5和
5.0 cm。

对于直线路径跟踪情况，本文 PFC算法与常规

MPC算法均能使横向误差渐近趋于 0，但相比常规MPC
算法，本文 PFC算法的上线距离较短，且不同作业速度

下的行驶轨迹均无超调，即系统动态性能对作业速度变

化的鲁棒性更强；对于曲线路径跟踪情况，本文 PFC算

法的控制精度高于常规 MPC算法，且与常规 MPC算法

相比，本文 PFC算法的横向误差曲线在两个半圆交界处

波动较小，即系统控制精度对参考路径曲率变化的鲁棒

性更强。此外，本文 PFC算法在不加入模糊控制的情况

下，平均运算周期为 0.004 s，加入模糊控制后的平均运

算周期为 0.012 s，而常规 MPC算法的平均运算周期为

0.016 s，因此本文 PFC算法的控制实时性高于常规MPC
算法。综上对比分析表明，本文 PFC算法的路径跟踪控

制性能整体优于常规MPC算法，能够进一步提高插秧机

的作业质量。 

4　田间试验

为了进一步验证本文基于反馈线性化的模糊 PFC算

法有效性，在洋马 VP6E型水稻插秧机上面安装司南导

航的 AT360型 GNSS卫星天线（沿车身纵向轴线间隔

1 m以上距离安装主从天线，主天线位于车身后部，从

天线位于车身前部）、司南导航的 M300型 GNSS接收

机（内置双天线板卡和 RTK电台模块，定位精度±1 cm，

航向精度±0.2°）、ELOBAU公司的 424A06A090B型角

度传感器、华测导航的 CES-T型电动方向盘、以

STM32F103ZET6单片机为核心与企业合作研发的控制

器（内置微型惯性测量单元，姿态测量精度±0.01°）和创

腾翔公司的 CTX101-AV100型车载触摸屏，并在地面架

设 GNSS基站，构建插秧机自动驾驶控制系统 (见图 9)。
在程序设计和软件开发方面，采用 C语言编写本文 PFC
算法控制器程序，并自主开发插秧机自动驾驶触摸屏监

控软件。

在浙江省嘉兴市南湖区余新镇水田内开展实车试验。

田块较为平整，泥脚深度小于 15 cm，地表高低落差小

于 3 cm，水层深度在 1～3 cm之间。

 

车载触摸屏
Vehicle-mounted 

touch screen

角度传感器
Angle sensor

控制器
Controller

卫星天线
Satellite antenna

卫星接收机
Satellite receiver

电动方向盘
Electric steering 

wheel

图 9　插秧机自动驾驶控制系统

Fig.9    Control system of automatic driving for transplanter
 

首先，手动驾驶插秧机行驶至地头合适位置 A 处，

并使车身纵向与作业行进方向一致，通过双天线 GNSS
系统获得插秧机在点 A 处的经纬度和航向角信息，然后

依据高斯-克吕格投影原理计算出点 A 在高斯平面坐标系

下的坐标值，再将高斯平面坐标系的原点平移至点 A 处，

以及根据点 A 处的航向角旋转高斯坐标系，使其 X 轴方

向与插秧机作业行进方向重合，最终得到插秧机在本田

块内进行自动驾驶作业所使用的惯性坐标系。

在惯性坐标系下，预先设定由 3段直线和 2段半圆

弧组成的参考路径，插秧机从点 A 处出发，初始航向角

为 0°，在作业速度 v=0.5、1.0、1.5 m/s三种情况下，利

用本文 PFC算法控制插秧机对参考路径进行跟踪，参考

路径和试验结果如图 10所示。在不同作业速度下，本

文 PFC算法均能使插秧机有效跟踪参考路径，但由于受

到田地平整度、土壤松散度、轮胎侧偏等干扰因素的影

响，横向误差曲线存在局部波动，其波动程度随着作业

速度的提高而略有增大，且横向最大绝对误差均出现在

直线路径与曲线路径的交界点附近。计算得出，当速度

v=0.5 m/s时，插秧机路径跟踪横向最大绝对误差为 5.9 cm
（出现在 E 点附近），直线路径横向标准差为 1.4 cm，

曲线路径横向标准差为 2.5 cm；当速度 v=1.0 m/s时，插

秧机路径跟踪横向最大绝对误差为 7.5 cm（出现在 E 点

附近），直线路径横向标准差为 1.7 cm，曲线路径横向

标准差为 3.6 cm；当速度 v=1.5 m/s时，插秧机路径跟踪

横向最大绝对误差为 9.8 cm（出现在 D 点附近），直线路

径横向标准差为 2.7 cm，曲线路径横向标准差为 5.5 cm。

对比分析可知，插秧机路径跟踪横向最大绝对误差、

直线路径横向标准差和曲线路径横向标准差随着作业速

度的提高而增大，但变化均较小，并且相同速度下直线

路径与曲线路径的标准差相差也较小，表明系统控制精

度对作业速度和参考路径曲率变化具有较强的鲁棒性。

综上，本文 PFC算法路径跟踪的控制精度与鲁棒性满足

插秧机作业的实际要求。
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a. 跟踪轨迹
a. Tracking trajectory

b. 直线段跟踪误差
b. Tracking error of line segment

c. 曲线段跟踪误差
c. Tracking error of curve segment
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图 10　本文 PFC算法路径跟踪田间试验结果

Fig.10    Field experiment results of path tracking for PFC algorithm in this paper
 
 

5　讨　论

1）在凹凸不平且泥泞易滑的水田环境中，插秧机路

径跟踪系统能够保持良好的稳定性与鲁棒性，主要在于

PFC本身具有较强的抗干扰能力，以及运用模糊逻辑在

线整定性能指标函数中的加权系数，有效提高了系统对

作业速度和路径曲率变化的自适应能力。在实际作业中，

插秧机转弯时由于离心力的作用，内侧车轮对地面压力

减小，外侧车轮对地面压力加大，导致 GNSS卫星天线

存在外倾趋势，然而采用定位修正算法有效消除了外倾

对插秧机位置信息的影响。在仿真与田间试验结果中，

曲线路径跟踪的实际路径位于参考路径的内侧，主要在

于加权系数的动态调整使得路径跟踪系统控制作用的强

弱在发生变化，即在曲线路径的前半段（上接直线路

径），系统控制作用较强，此时以保证插秧机快速准确

跟踪参考路径为主，同时尽量避免实际路径出现超调；

而在曲线路径的后半段（下接直线路径），系统控制作

用适当减弱，此时以避免实际路径出现超调为主，从而

确保插秧机能够平稳进入直线路径。

2）本文从经验角度选择动态调整 PFC中的加权系

数以提高插秧机路径跟踪系统的鲁棒性，其实通过改变

采样周期、预测时域、控制时域和加权系数中任意一个

或几个参数均能在不同程度上达到此目的，因此未来将

继续开展相关方面的研究工作，寻求更佳的控制参数调

整方案。 

6　结　论

1）针对插秧机路径跟踪控制问题，本文提出基于反

馈线性化的模糊 PFC算法。与常规 MPC算法相比，本

文 PFC算法将反馈线性化和 PFC两种方法相结合设计路
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径跟踪控制律，并利用模糊逻辑方法动态调整性能指标

函数中的加权系数，以及采用 Morlet小波函数作为基函

数，在确保插秧机路径跟踪系统实时性的同时有效提高

了系统的控制精度和鲁棒性。

2）仿真试验结果表明，本文 PFC算法的平均运算

周期为 0.012 s，而常规 MPC算法的平均运算周期为

0.016 s，即本文 PFC算法的控制实时性高于常规 MPC
算法。对于直线路径跟踪情况，本文 PFC算法的横向误

差渐近趋于 0，相比常规 MPC算法，其上线距离较短，

且行驶轨迹无超调，即系统动态性能对作业速度变化的

鲁棒性更强；对于曲线路径跟踪情况，本文 PFC算法的

控制精度高于常规MPC算法，且控制精度对参考路径曲

率变化的鲁棒性更强。

3）田间试验结果表明，本文 PFC算法能够控制插

秧机平稳有效跟踪参考路径，且对作业速度和参考路径

曲率变化具有较强的鲁棒性。当作业速度为 0.5、1.0与
1.5 m/s时，本文 PFC算法直线路径跟踪横向标准差分别

为 1.4、1.7和 2.7 cm，曲线路径跟踪横向标准差分别为

2.5、3.6和 5.5 cm，控制精度满足插秧机实际作业要求。
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Fuzzy predictive function control for the path tracking of transplanters
using feedback linearization
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Abstract: In  order  to  improve  the  control  accuracy  and  robustness  of  path  tracking  system  for  the  transplanter,  a  fuzzy
predictive  function  control  method  was  proposed  using  feedback  linearization  in  this  study.  The  kinematic  model  of
transplanter  was  established  using  Frenet  coordinate  system.  The  state  feedback  method  was  applied  to  the  nonlinear
transplanter  system to  make  the  closed  loop  system become linear  system.  The  Morlet  wavelet  function  was  selected  as  the
basis  function  in  predictive  function  control.  The  control  law  of  path  tracking  system  for  transplanter  was  designed  by  the
predictive  function  control  algorithm.  The  weighting  coefficient  of  lateral  error  in  the  performance  index  function  for  the
predictive function control  was adjusted online by designing fuzzy rules according to the lateral  error and the reference path
curvature. The weighting coefficient of change rate of lateral error in the performance index function for the predictive function
control was adjusted dynamically by designing fuzzy rules according to the lateral error and the change rate of lateral error. The
simulation platform was built for path tracking control of transplanter using Matlab/Simulink software. The simulation results
of the fuzzy predictive function control showed that the lateral errors of straight path tracking asymptotically approached zero,
and there was no overshoot of actual driving curves at different operating speeds for the straight path tracking. In the straight
path tracking, the in-line distance of the fuzzy predictive function control was 1.2, 2.3 and 3.3 m, and the in-line distance of the
conventional model predictive control was 2.6, 2.3 and 4.6 m, respectively, when the operating speeds of transplanter were 0.5,
1.0 and 1.5 m/s, respectively. In the case of curve path tracking for the fuzzy predictive function control, the maximum absolute
values of lateral error were 0.7, 2.4 and 5.1 cm, and the standard values of lateral error were 0.4, 1.5 and 2.8 cm, respectively,
when the  operating  speeds  of  transplanter  were  0.5,  1.0  and 1.5  m/s,  respectively.  In  the  case  of  curve  path  tracking for  the
conventional model predictive control, the maximum absolute values of lateral error were 4.3, 5.5 and 7.8 cm, and the standard
values  of  lateral  error  were  3.1,  3.5  and  5.0  cm,  respectively,  when  the  operating  speeds  of  transplanter  were  0.5,  1.0  and
1.5 m/s, respectively. The average operation cycle of the fuzzy predictive function control algorithm was 0.012 s, which was
0.004 s less than that of the conventional model predictive control algorithm. Compared with the conventional model predictive
control, the dynamic performance, control accuracy and robustness of path tracking system for transplanter were improved on
the  premise  of  ensuring  the  real-time  performance  by  the  fuzzy  predictive  function  control.  The  automatic  driving  control
system of transplanter was built to install the satellite antenna, satellite receiver, angle sensor, electric steering wheel, controller
and vehicle-mounted touch screen on the transplanter. The field experiment was carried out with the automatic driving control
system of transplanter. The field test results showed that the fuzzy predictive function control had the strong robustness to the
changes of operating speed and reference path curvature. The transplanter tracked the reference path smoothly and effectively.
The maximum absolute value of lateral  error occurred near the intersection of the straight path and the curve path.  Once the
operating  speeds  of  transplanter  were  0.5,  1.0  and  1.5  m/s,  the  maximum absolute  values  of  lateral  error  were  5.9,  7.5  and
9.8 cm, the standard values of lateral error for the straight path were 1.4, 1.7 and 2.7 cm, and the standard values of lateral error
for the curve path were 2.5, 3.6 and 5.5 cm, respectively. The fuzzy predictive function control can fully meet the actual control
requirements  of  transplanter,  and  provided  a  reference  for  the  research  on  predictive  control  method  of  path  tracking  for
transplanter.
Keywords: transplanter;  automatic  driving;  path  tracking;  predictive  function  control;  fuzzy  control;  feedback  linearization;
basis function
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