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基于安全距离的无人农机路径跟踪抗扰预测控制

黄臻臻, 孙金林, 丁世宏

（江苏大学电气信息工程学院，江苏 镇江 212013）

摘 要：为提升无人农机在多障碍复杂作业场景下的路径跟踪性能，提出了一种基于安全距离的抗扰预测控制

方案。该方案利用预测控制的自主学习能力，通过与作业场景的交互，实现了无人农机在复杂作业场景下的高

效避障。首先，设计扩张状态观测器以精确估计农机系统中的未知扰动，并将其纳入非线性预测模型中，从而

提升路径跟踪控制系统中状态预测的精度以及抗干扰性能。其次，设计无人农机参考点自动寻优算法，避免无

人机在路径跟踪过程中过度转向。基于对数函数缩放构造新颖的避障惩罚项，确保在无人农机路径跟踪过程中

与多重障碍始终保持预设的安全距离。最后，在成本函数中融入横向偏差与航向偏差信息，并结合避障惩罚

项，通过在线求解非线性受限优化问题设计抗扰模型预测控制方案。仿真结果表明，该控制方案具有较高的路

径跟踪精度，并能适应不同的安全距离和障碍物位置，实现有效避障。
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Anti-disturbance predictive control for path tracking of unmanned 
agricultural vehicles based on safety distance
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Abstract: To enhance the path tracking performance of unmanned agricultural vehicles in complex working scenarios 

with multiple obstacles, this paper proposes an anti-disturbance predictive control scheme based on safe distance. This 

control scheme leverages the autonomous learning capabilities of predictive control to achieve efficient obstacle avoid‐

ance maneuvers for unmanned agricultural vehicles in complex operational scenarios through interaction with the work‐

ing environment. Initially, an extended state observer is designed to accurately estimate the unknown disturbance within 

the agricultural vehicle system and incorporate it into the nonlinear predictive model, thereby improving the precision of 

state prediction and disturbance rejection in the path tracking control system. Subsequently, an automatic optimization al‐

gorithm for the reference point of the agricultural vehicle is designed to prevent excessive steering during path tracking. 

Then, a novel obstacle avoidance penalty term is constructed based on logarithmic function scaling to ensure that the agri‐

cultural vehicle maintains a preset safe distance from multiple obstacles during path tracking. Building on this, the cost 

function is integrated with lateral offset and heading offset information, combined with the obstacle avoidance penalty 

function, and an anti-disturbance model predictive control scheme is constructed by solving the nonlinear constrained op‐
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timization problem online. Simulation results demonstrate that the control scheme proposed in this paper has superior 

path tracking accuracy and can effectively avoid obstacles while adapting to different safe distance settings and obstacle 

positions.

Key words: unmanned agricultural vehicle, path tracking control, model predictive control, obstacle avoidance

0　引言

传统上，农事作业主要依赖于人工驾驶的农

机，人力操作的局限性导致作业整体效率较低。随

着农业现代化的推进，无人农机路径跟踪技术在提

升作业效率和降低人力成本方面展现出巨大潜

力
[1]
。为提高无人农机路径跟踪精度，国内外研究

人员设计了多种控制算法，可归纳为以下几种：比

例积分微分（proportional integral derivative，PID）

控制方法
[2]
、最优控制方法

[3]
、滑模控制方法

[4]
、

H∞控制方法
[5]
。其中，PID控制器由于其易于实现

的特性而被广泛应用于农机路径跟踪系统
[6]
。然

而，PID控制作为一种非模型依赖的控制策略，其

参数与工作条件高度耦合，在多变的工作条件下表

现出较低的鲁棒性，这限制了其在农机路径跟踪系

统中的跟踪精度和稳定性。为提高农机路径跟踪系

统的鲁棒性，文献[7]提出了一种基于二阶滑模变

结构的路径跟踪控制方法，利用自适应控制技术，

削弱了抖振的影响，取得了优异的跟踪性能。然

而，在无人农机作业过程中，前轮转向角的饱和约

束是不可避免的，但以上算法尚未充分考虑这一因

素，限制了无人农机在实际作业场景下的跟踪控制

性能。

为了有效地整合农机作业下的约束条件，研究

人员引入模型预测控制（model predictive control，

MPC）算法，以优化农机路径跟踪系统的性能
[8]
。

MPC依托于控制系统的数学模型来预见其在预测

时间范围内的动态响应，并能有效处理控制系统中

的输入输出限制
[9]
。在路径跟踪控制领域，MPC通

过实时求解优化控制问题来确定最优控制动作，将

系统状态驱动至参考点。文献[9]设计了一种线性

时变模型预测轨迹跟踪控制方法，克服了传统控制

方法无法处理约束条件的困难，获取了优越的路径

跟踪控制性能。然而，该方法成本函数中的惩罚项

为独立的横坐标偏差和纵坐标偏差，无法反映车体

相对于参考路径的真实偏离程度，导致纵向位置被

过度调整。此外，该方法未考虑侧滑以及其他不确

定因素引起的扰动，影响了其在农机作业真实环境

中的应用效果。为了提高系统的抗扰性能，根据内

模原理
[10]

，文献[11]提出了一种抗扰 MPC 框架，

将参考点更新模型和扰动估计模型集成到MPC滚

动优化的流程中，一方面通过参考点更新模型动态

调整参考点，使系统能够在变化的环境中有效调整

自身策略；另一方面，基于扩张状态观测器实现对

环境变化的感知和对未知扰动的实时估计，进而实

现精度高、抗干扰性强的路径跟踪控制。因此，这

种抗扰MPC框架在智能机器人领域被广泛应用
[12-13]

。

抗扰MPC控制取得了诸多成功应用，但是线性化

处理需要较高的计算成本，这限制了其在无人农机

实时控制平台中的应用。

同时，农机作业过程中不可避免地会遇到障碍

物（如电线杆、树木、草垛等）。这些障碍物的存

在不仅直接影响农机作业的精度和质量，还可能增

加设备损耗。因此，如何在作业中有效避开这些障

碍物，成为农机路径跟踪系统面临的主要挑战
[14]

。

具身智能
[15]

作为智能系统领域的一个重要分支，

不仅赋予机器理解和预测其周围环境的能力，还使

机器能够实时响应以适应不断变化的外部条件。在

农业机器人领域，具身智能技术的应用为无人农机

赋能，提高其自主避障能力
[16]

。作为具身智能的

一种典型实现方式，MPC适用于处理无人农机路

径跟踪系统中的避障问题
[17]

，通过预测系统行为

并优化控制输入，为无人农机提供了一种有效的路

径跟踪和避障策略。更重要的是，MPC的自主学

习能力使无人农机能够通过与作业场景的交互不断

优化避障动作，从而实现在复杂作业场景下的高效

避障。基于不等式约束的MPC方法将避障任务作为

不等式约束纳入优化问题，不仅可确保农机在遵循

预定路径的同时避开障碍物，还能够在动态变化的

环境中保持作业的连续性和效率
[17-19]

。如文献[18]

提出了一种具有避障约束条件的MPC控制器，并

将其应用于智能车辆的导航避障系统。该控制器利

用一个控制障碍函数（control barrier function，CBF）

来定义安全区域，将CBF函数作为不等式约束条

件嵌入MPC优化模型中，从而实现确保安全的最

优控制策略。然而，此类方法多依赖于由欧几里得
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范数定义的简单安全标准，这些标准仅在机器人非

常接近障碍物时生效
[19]

。鉴于农机的前轮转向角

受限，这类优化方法在寻找可行解时面临挑战，常

常导致优化问题无解，避障适应性能仍待提高。因

此，这类方法并不适用于本文研究的农机路径跟踪

控制系统。

为扩大避障响应范围，文献[20]提出了一种非

线性模型预测控制（nonlinear model predictive con‐

trol，NMPC）避障方法，并将障碍物和农机简化

为点，在成本函数中增加基于指数缩放的惩罚项来

实现避障。这种NMPC避障方法不仅有效，而且

具有较低的计算成本。然而，该方法尚未考虑农机

作业环境下的多种未知扰动，闭环系统的鲁棒性较

为有限。此外，还有学者研究了基于惩罚函数的

MPC避障策略
[21-22]

，但这些研究均未充分考虑到

运动体与障碍物之间应保持的最低安全距离，增加

了实际应用中的安全风险。

本文旨在处理无人农机作业系统中的避障与扰

动问题，提出一种基于安全距离的路径跟踪抗扰预

测控制方法。本文主要贡献如下。

• 为确保农机作业安全，本文引入一种基于

对数函数缩放的避障惩罚项，这一设计实现了控制

策略全局范围内对障碍物的响应，显著降低了滚动

优化无解的风险。相较于基于CBF约束的避障方

案，本文提出的避障策略的响应范围更大，极大地

提高了避障的灵活性和效率。此外，与文献[20]中

基于指数函数缩放的避障惩罚项相比，本文采用的

避障惩罚项在保持连续性的同时，能够在邻近安全

区域范围内迅速增大，有效避免了避障动作对全局

跟踪性能的负面影响。

• 为处理侧滑等未知扰动对路径跟踪控制精

度的不良影响，本文将扩张状态观测器得到的扰动

估计值引入NMPC预测模型中，提高了状态预测

的精确度；此外嵌入了参考点寻优模块，引入横向

偏差和航向偏差作为成本函数中跟踪偏差惩罚项，

从而优化了路径跟踪控制性能。相较于文献[9]中

仅将跟踪偏差视为独立纵横坐标偏差的方法相比，

本文方法减少了过度调整纵向位置的风险，有效改

善了无人农机的行驶平稳性。

本文组织结构如下：第1节介绍无人农机路径跟

踪系统的运动学模型和参考点更新模型；第2节介

绍基于安全距离的路径跟踪控制方案设计；第3节

为仿真验证；第4节总结全文。

1　无人农机路径跟踪控制系统建模

1.1　路径跟踪动力学模型

本文以农业领域广泛使用的前轮转向、后轮驱

动的轮式农机为研究对象，研究农机自动导航系统

中路径跟踪控制器的设计。在理想条件下，不考虑

行驶过程中的侧滑和作业环境带来的干扰，可将路

径跟踪系统简化为图1所示的农机运动模型。

图1中，参考路径和农机的位置和姿态均是相

对于惯性坐标系XOY描述的，xt、yt、θt分别为农

机的横坐标、纵坐标及航向角，δ为前轮转向角，

V为车辆纵向向前行驶速度，Lt为车辆轴距，点O'

为农机控制点，点P为农机控制点在参考路径上的

正交投影点，Los为车辆横向偏差。

参考路径是由目标点序列G连成的近似平滑的

折线，其中G = [g1 g2  gn    ]包含一系列等

间距排列的目标点。候选参考点是在这些目标点

中，与正交投影点P最接近的目标点，并且候选参

考点必须位于正交投影点P之后。需要注意的是，

可能存在多个正交投影点，这就意味着可能有多个

候选参考点。给定时间 t，候选参考点 gn( xnyn )被
定义为在目标点序列G中，紧随正交投影点P的下

一个目标点。gr( xryr )表示经过筛选后最终选定的

参考点，当存在单一候选参考点时，有gr( xryr ) =
gn( xnyn )；对于存在多个候选参考点的情形，即农

机控制点能够正交投影到参考路径上的多个线段上

时，参考点的选取表示为如式（1）所示的寻优

图1　路径跟踪示意图
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问题。

Pr:gr( xr(t) yr(t) ) =arg min
gn( )xn( )t yn( )t

( gn -O'‖+

‖gn - 1 -O' ) （1）

通过求解优化问题，可得时间 t下的最佳参考

点 gr，并获得参考点序列。参考点序列Xr( t )包含

参考点gr的位置信息，具体如式（2）所示。

Xr( t ) = ( xr(t ) yr(t ) θr(t ) ) （2）

其中，xr(t )，yr(t )，θr(t )分别为时间 t时的参考横

坐标、参考纵坐标及参考航向角。

注注1：：对于任何向量γ∈Rn
，有: γ 表示2-范数；

‖γ‖2
P = γT Pγ。

选取X = [ xt yt θt ]
T
为状态变量，提出农机

运动学模型
[20]

如式（3）所示。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

ẋt =V sin θt

ẏt =V cos θt

θ̇t =
V
Lt

tan δ
（3）

通过向前欧拉法得到离散系统运动学模型，如

式（4）所示。

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

xt( )k + 1 = xt( )k + TsV sin θt( )k

yt( )k + 1 = yt( )k + TsV cos θt( )k

θt( )k + 1 = θt( )k + Ts
V
Lt

u ( )k

（4）

其中，Ts 为采样时间，u (k )为离散状态下的控

制量。

式（4）可简化表示为式（5）。

X (k + 1) = f ( X (k ) u (k ) ) （5）

然而，传感器噪声、车体侧滑等内部或外部不

确定因素降低了路径跟踪系统的稳定性和跟踪精

度。根据文献[4]分析，这些不确定性因素主要影

响横摆角速度的稳态性能。为降低不确定因素对横

摆角速度的影响，本文在式（3）中引入一个作用

在横摆角速度上的有界干扰d，用于表征系统内部

不确定和外扰的总和，并选取 u = tan δ作为虚拟控

制量，式（3）可进一步转化为式（6）。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

ẋt =V sin θt

ẏt =V cos θt

θ̇t =
V
Lt

u + d
（6）

通过向前欧拉法得到离散系统运动学模型，如

式（7）所示。

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

xt( )k + 1 = xt( )k + TsV sin θt( )k

yt( )k + 1 = yt( )k + TsV cos θt( )k

θt( )k + 1 = θt( )k + Ts( )V
Lt

u ( )k + d ( )k

（7）

扰动d满足以下假设。

假设 1：假设未知集总扰动 d 是连续可微的，

并满足式（8）。

| d (k ) | ≤ l1

|Dd (k ) | = | d (k + 1) - d (k ) | ≤ l2

（8）

其中 l1、l2均为正实数。

式（7）可以简化为式（9）。

X (k + 1) = fd( X (k ) u (k ) d (k ) ) （9）

1.2　本文目标

本文旨在设计一种基于安全距离的抗扰预测控

制方案，具体目标如下。

高精准路径跟踪：在控制系统中嵌入扰动观测

器，以提升系统在面对农田作业环境中不确定性因

素时的抗干扰性能，同时求解参考点寻优问题并优

化成本函数，提高系统的跟踪精度。

安全距离避障：开发一种避障机制，适用于前

轮转向角存在较强饱和约束的农机。该机制的核心

在于在避障惩罚项中引入安全距离概念，以确保农

机在路径跟踪过程中，能够与沿途障碍物保持一个

预设的安全距离，增强系统的安全性。此外，在避

障动作执行完毕后，确保农机能够迅速恢复至预先

的路径跟踪状态，保证了作业的连续性。

2　基于扰动观测的NMPC控制器设计

2.1　成本函数

在NMPC中，时间k的最优控制序列是通过最小

化成本函数计算得到的，其中预测范围的时间长度由

采样时间Ts和预测时域N决定。一般而言，成本函数

J (k )可衡量预测模型给出的系统状态和控制输入与

它们相对参考路径的偏差
[6]
，具体如式（10）所示。

J (k ) =∑
n = 1

N‖X (k + n|k ) -Xref(k + n|k )‖2
Q +

∑
n = 1

N‖u (k + n|k ) - uref(k + n|k )‖2
R （10）

其中，X为状态矢量，Xref为状态参考轨迹。u为控

制输入，uref 为控制输入的参考值。矩阵Q、R为

权重矩阵。

基于式（7），J (k )可进一步表示为：
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J ( )k =∑
n = 1

N
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é

ë

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú
ú

ú

ú

úxt( )k + n|k - xr( )k + n|k

yt( )k + n|k - yr( )k + n|k

θt( )k + n|k - θr( )k + n|k

2

Q

+

∑
n = 1

N

 u ( )k + n|k - uref( )k + n|k
2

R （11）

其中，成本项 xt(k + n|k ) - xr(k + n|k )和 yt(k + n|k ) -
yr(k + n|k )是在惯性坐标系上系统状态坐标与相应

参考坐标分别关于X、Y轴的独立偏差。如引言所

述，这种独立偏差可能导致车辆在尝试纠正偏差时

过度调整其纵向位置，且优化计算的效率较低。此

外，该方法尚未考虑障碍物的影响，增加了农机失

控或与障碍物发生碰撞的风险。

为了处理以上问题，本文引入横向偏差、航向

偏差和避障惩罚，定义了跟踪偏差惩罚项 ξLOS
、 ξθos

（ξLOS
为横向偏差惩罚项、  ξθos

为航向偏差惩罚项）

以及避障惩罚项ξobst。

具体而言，对于跟踪偏差惩罚项，由式（1）可

知，时间k路径跟踪的坐标参考点实时更新，农机控

制点必然垂直映射于时间k的参考点gr( xr(k ) yr(k ) )
和其在目标点序列中的上一参考点 gj( xj(k ) yj(k ) )
之间的线段上，即横向偏差惩罚项可以用控制点坐

标( xt(k ) yt(k ) )到时间k的参考点gr( xr(k ) yr(k ) )和
点gj( xj(k ) yj(k ) )所连直线的最短距离表示。因此，

横向偏差、航向偏差惩罚项的定义如式（12）所示。

ξLOS
=

|
|

|
| ( )xt( )k - xr( )k ( )xj( )k - xr( )k + ( )yt( )k - yr( )k ( )yj( )k - yr( )k

( )xj( )k - xr( )k
2

+ ( )yj( )k - yr( )k
2

（12）

ξθos
= θt - θr （13）

针对避障惩罚项，首先确定农机与障碍物之间

的距离。具体而言，距离 dobsti(k )为农机控制点与

障碍物中心点之间的距离，计算式如下：

dobsti(k ) = ( )xt( )k - xobsti

2
+ ( )yt( )k - yobsti

2
（14）

其中，( xt(k ) yt(k ) )为农机控制坐标点，( xobsti( )k  

)yobsti( )k 为障碍物中心点。

为确保农机设备的安全性，本文设定一个最小

距离标准，定义为“安全距离”dsafei，以确保农机

与障碍物之间的间隔始终保持在该预先设定的安全

阈值以上。具体表示如式（15）所示。

dsafei = rsafe + robsti +
wcar

2
（15）

其中，robsti为障碍物的几何半径，wcar为农机自身

车宽，rsafe为预设的最小间隔。

在考虑安全距离的背景下，避障成本项通过引

入对数函数缩放。如式（16）所示，当农机与障碍

物之间的距离趋近预定的安全距离时，避障成本项

的值趋于无穷大。当遇到多个障碍时，避障成本项

为多个避障成本之和。

ξobsti( )k =
lg ( )dobsti( )k -dsafyi

bi

ai

ξobst( )k =∑
i = 1

Nobst

ξobsti( )k

（16）

其中，Nobst是障碍物总个数，参数bi用于增大函数

ξobsti(k )的零点，ai 用于补偿 bi，调节避障的响应

范围。

注注22：：在本文设计的避障机制中，避障成本项

必须与障碍物的距离成反比，并确保在优化过程

中，预测的农机状态始终保持在与障碍物的安全距

离之外。通过这一处理，避障机制能够在农机接近

障碍物时提供强烈的避让激励，从而实现保持安全

距离的避障任务。

此外，成本函数中控制量成本项仍采用式（10）

的经典形式，如式（17）所示。

ξu = u - ur （17）

其中，参考控制量ur(k )的计算如式（18）所示。

ur(k ) = ( θr( )k + 1
Ts

- d (k ) ) Lt

V
（18）

综上，成本向量ξ如式（19）所示。

ξ = é
ëξLOS

  ξθos
  ξobst   ξu

ù
û

T

（19）

基于跟踪偏差和障碍物惩罚项的代价函数如

式（20）所示。

J (k ) =∑
n = 1

N‖ξ (k + n|k )‖2
W （20）

其中，W为加权矩阵，由输出量权重矩阵和控制

量权重矩阵组成。如式（21）~式（23）所示，在
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成本函数中为每个目标单独分配权重可以调节

MPC的性能。

W = é
ë
êêêê

ù
û
úúúú

Q 0

0 R
（21）

Q = diag (éëwLos
  wθos   wobst

ù
û ) （22）

R = [wu ] （23）

其中，wLos
、wθos

、wobst、wu 分别为横线偏差惩罚

项、航向偏差惩罚项、避障惩罚项和控制量成本项

的权重系数。

2.2　模型预测控制框架

为解决农机前轮转向角受限问题，本文综合考

虑了控制量的饱和约束和控制增量的饱和约束，并

在式（20）的基础上，将NMPC转化为每一个采

样周期内求解如式（24）所示的非线性规划问题。

PN:U͂ *(k ) = arg min
U͂ ( )k
∑
n = 1

N‖ξ (k + n|k )‖2
W （24）

式（20）满足农机运动学约束和时域约束。

X (i + 1|k ) = f ( X (i|k ) u (i|k ) ) （25）

min u < u (i|k ) <max u （26）

min u͂ < u͂ (i|k ) <max u͂ （27）

其中，i = kk + 1k +N；式（25）为农机运动学

约束条件，其中X (i|k )和 u (i|k )分别为当前时刻 k

预测 i时刻的状态变量和控制量；式（26）为控制

量 u = tan δ的硬约束，max u 为控制量最大值，

min u为控制量最小值；式（27）为控制增量的硬

约束，min u͂为控制增量的最小值，max u͂为控制增

量的最大值；u͂ (k )代表 u在单位采样时间的增量，

有 u͂ (k ) = u (k + 1) - u (k )。
求解该非线性规划问题得到最优控制增量序

列，如式（28）所示。

U͂ *(k ) = [ u͂ ( )k|k u͂ ( )k + 1|k  u͂ ( )k +N - 1|k ]
（28）

根据模型预测控制原理，只将该控制增量序列

的第一个元素作为被控对象的实际输入 u͂*(k ) =
u͂ (k|k )，实际控制量如式（29）所示。

u (k ) = u (k - 1) + u͂*(k ) （29）

系统将采用最新采样时刻的状态作为初始条

件，进而求解控制问题。随后，系统将控制序列的

首项持续施加给被控对象。通过这一循环迭代过

程，系统不断进行滚动优化，直至实现对预定参考

路径的精确跟踪。NMPC算法流程如下所示。

为了实现这一流程，本文基于CasADi库开发

程序，使用 IPOPT求解器，将模型的决策变量优

化为 U͂ (k )序列，输入参数为X (k )、Xr(k )、ur(k )。
2.3　引入扰动观测的模型预测控制框架

鉴于干扰 d (k )的不确定性，预估干扰对于优

化过程而言是必要的。本文将线性扩张状态观测器

（linear extended state observer，LESO）[23]
集成至优

化模型中。首先将d当作未知的扩张状态变量，再

引入θt的估计偏差补偿，建立线性扩张状态观测器。

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

e1 = θt - θ̂t

θ̇̂t =
V
Lt

u + d̂ + β1e1

ḋ̂ = β2e1

（30）

其中，d̂为干扰估计值，θ̂t 为航向角估计值，β1、

β2 为LESO可调增益系数。为满足Hurwitz稳定性

条件及便于调参的要求，本文采用带宽法配置增益

β1β2
[24]

，具体如式（31）所示。

[ β1β2 ] = [woα1w
2
oα2 ] wo > 0

αi =
2!( )2 - i !

i!
i = 12

（31）

其中，wo为LESO的带宽，αi为增益系数。

本文将扰动观测器嵌入 NMPC 中，并引入

d̂ (k )，将传统的非线性模型预测控制（如式（24）

所示的优化问题以及式（25）~式（27）所表达的约

束条件）转化为抗扰模型预测控制，其框架如图2

所示。

在抗扰动模型预测控制的框架内，每个采样时

刻均可用于求解以下非线性规划问题，以实现控制

目标。

算法算法1　避障NMPC控制算法

输入输入：：k时刻状态X (k )，参考序列Xr(k )、ur(k )
输出输出：：控制量u (k )
1.设置权重Q、R，控制时域N，观测器的增益 β1、β2，控制量的限幅约

束、增量约束，并设置安全距离；

2.设置时间k = 0，并指定观测器辅助状态的初值和农机的初始位置；

3.根据式（1）求解寻优问题Pr，接收当前参考序列Xr(k )、ur(k )；
4.根据式（24）~式（27）求解非线性优化问题，获得 u͂*(k )；
5.根据式（29）计算出当前的u (k )；
6.将控制量u (k )输入农机运动学模型，生成下一时刻状态X (k + 1)；设
置k¬ k + 1并转到步骤3
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Pd:U͂
*
d (k ) = arg min

U͂d( )k
∑
n = 1

N‖ξ (k + n|k )‖2
W （32）

此外，式（32）满足农机运动学约束和时域约

束，具体如式（33）~式（35）所示。

X (i + 1|k ) = fd( X (i|k ) ud(i|k ) d̂ (k ) ) （33）

min u < ud(i|k ) <max u （34）

min u͂ < u͂d(i|k ) <max u͂ （35）

其中，i = kk + 1k +N；式（33）为农机运动学

约束条件；式（34）为控制量约束，max u、min u

分别为控制量的边界值；式（35）为控制增量约

束，max u͂、min u͂分别为控制增量的边界值；u͂d(k )
为 u在单位采样时间的增量，有 u͂d(k ) = u (k + 1) -
u (k )。

求解该非线性规划问题得到最优控制增量序

列，如式（36）所示。

U͂ *
d (k ) = [ u͂d( )k|k u͂d( )k + 1|k  u͂d( )k +N - 1|k ]

（36）

实际控制量如式（37）所示。

u (k ) = u (k - 1) + u͂*
d(k ) （37）

其中，u͂*
d(k ) = u͂d(k|k )。

在后续的采样周期，系统将整合新近得到的干

扰估计值，并以此为当前时刻的状态初始条件进行

计算。通过这种循环迭代的优化策略，系统将持续

更新其状态估计，并最终实现对预定参考路径的精

确跟踪。算法流程具体如下所示。

抗扰 NMPC 同样使用 IPOPT 求解器，优化模

型的决策变量为 U͂d(k )序列，输入参数为 X ( )k 、

d̂ ( )k 、Xr(k )、ur(k )。

3　仿真验证与分析

为了验证本文所提出的方法在路径跟踪控制系

统中的有效性以及避障可行性，搭建仿真模型进行

对比研究。在仿真中，农机轴距Lt为 2.4 m，纵向

向前的驾驶速度V为3 m/s，采样时间设置为0.01 s，

参考路径的起始点均设定为坐标原点，农机导航系

统的初始位姿条件均设定为 ( xt(0) yt(0) θt(0) ) =
(00.50)。
3.1　路径跟踪性能分析

为了全面评估本文提出的路径跟踪算法的控制

性能并展现其优越性，本节通过仿真模拟指定的农

机跟踪一条由直线和曲线组成的参考路径，并与

NMPC算法和广泛使用的 Stanley控制算法
[25]

进行

对比研究。

（1）NMPC：控制律具体见式（24）~式（29）；

（2）抗扰 NMPC：控制律具体见式（32） ~

图2　基于安全距离的路径跟踪抗扰NMPC框架

算法算法2：：基于扰动观测的避障NMPC控制算法

输入输入：：k时刻状态X (k )，参考序列Xr(k )、ur(k )，扰动估计值 d̂ (k )
输出输出：：控制量u (k )
1.设置权重Q、R，控制时域N，观测器的增益 β1、β2，控制量的限幅约

束，增量约束，并设置安全距离；

2.初始化：设置时间k = 0，并指定观测器辅助状态的初值和农机的初始

位置；

3.由观测器（式（30））预测出k时刻的 d̂ (k )；
4.根据式（1）求解寻优问题Pr，接收当前参考序列Xr(k )、ur(k )；
5.根据式（32）~式（35）非线性规划问题，获得 u͂*

d(k )；
6.根据式（37）计算出当前的u ( )k ；

7.将控制量u ( )k 输入式（7）中，生成下一时刻状态X (k+1)；设置k¬ k+1

并转到步骤3
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式（37）；

（3） Stanley 控制器：Stanley 控制律具体如

式（38）所示。

u =-
Lt

v cos ( )θr - θt
(kp Los + kd L̇os ) （38）

其中，kp、kd均为正常数。

以上 3种控制器的参数设置如表 1所示，并集

总扰动设置如式（39）所示。

d (t ) =

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

00 ≤ t < 3

2.33 ≤ t < 7

t
10

- 0.77 ≤ t < 11

2sin ( )t - 2
4

11 ≤ t < 15

2cos ( )πt t ≥ 15

（39）

图3~图5展示了农机在NMPC、抗扰NMPC以

及Stanley控制器作用下的对比仿真结果。由图3可

知，线性扩张状态观测器能够精确估计集总扰动，

高精度的干扰估计为抗扰NMPC预测模型提供了更

准确的状态预测，进而增强了系统对扰动的响应能

力。图4所示为实际农机对参考路径的跟踪结果，图

中的坐标表示农机在大地坐标系中的具体位置。可

以看出，无论是在曲线参考路径还是在直线参考路

径的作业环境下，本文提出的抗扰NMPC相较路径

的偏移程度都明显小于 Stanley控制器和NMPC的

偏移程度。图5展示了农机在跟踪参考路径过程中

所产生的横向偏差响应曲线。通过分析该图，可以

观察到在10 s的时间节点之后，3种不同控制策略

作用下的无人农机均实现了低于0.1 m的跟踪误差，

其中，抗扰 NMPC 和 NMPC 相较于 Stanley 控制，

在跟踪性能上表现出更小的偏差。特别地，抗扰

NMPC具有最小的稳态误差和最短的响应时间，有

效缓解了NMPC的抖动，使整个响应过程呈现出

更高的稳定性和平滑性。相较于传统NMPC，抗扰

NMPC在面对外部扰动时展现出更强的鲁棒性，这

归功于抗扰NMPC引入的扰动估计和抑制机制。

此外，为定量评估3种控制方案的路径跟踪性

能，本文以积分绝对误差δIAE和时间积分绝对误差

表1　不同控制器的控制参数

控制器

NMPC

抗扰NMPC

Stanley控制器

参数设置

Q = diag (3.10.10.1)，R = [0.05]，N=16， 

min u =- 3,max u = 3,min u͂ =-0.5,max u͂ = 0.5

Q = diag (3.10.10.1)，R = [0.05]，N=16，

min u =- 3,max u = 3,min u͂ =-0.5,max u͂ = 0.5

wo = 16，[ β1β2 ] = é
ë32162ù

û

kp = 6.6、kd = 14.5

图3　集总扰动d估计结果

图4　路径跟踪的仿真结果

图5　横向偏差输出响应曲线
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δITAE为评价指标，如式（40）~式（41）所示。

δIAE=∑k = 1

n ( )|| Los( )k Ts （40）

δITAE=∑k = 1

n ( )|| Los( )k Ts ´ t （41）

路径跟踪性能如图 6所示，抗扰NMPC的 δIAE

为 0.2，低于NMPC和 Stanley，较低的 δIAE表明抗

扰NMPC系统在整个控制周期内的平均绝对误差

较小，系统能够更快地响应横向偏差并进行调整，

从而减少横向偏差的累积。抗扰NMPC的 δITAE为

0.3，远低于NMPC的3和Stanley控制的15.8。δITAE

不仅考虑了偏差的大小，还考虑了偏差持续的时

间，这表明抗扰NMPC在减少长时间累积偏差方

面表现更好，具有更高的稳定性。

综上所述，本文提出的抗扰NMPC能够使农

机在有限时间内准确地跟踪参考路径，同时具有较

短的响应时间和较小的稳态误差。相较于 Stanley

控制器，抗扰 NMPC 具有显著的跟踪性能优势；

相较于 NMPC，抗扰 NMPC 明显减小了控制过程

中抖动的影响，增强了农机路径跟踪系统的稳定

性，为路径跟踪算法的实际应用提供了可能。

3.2　避障性能分析

为了深入探究农机路径跟踪系统在避障方面的

表现，本文设计了3种不同的实验场景。场景1与

场景2主要讨论无人农机系统在不同安全距离设定

下的避障反应。其中，场景 1采用直线参考路径，

场景2采用半圆形参考路径，曲率设置为0.15。场

景1和场景2均引入干扰d，如式（42）所示。

d (t ) = ì
í
î

00 ≤ t < 3

2cos ( )πt t ≥ 3
（42）

场景3讨论无人农机系统在复杂农田作业环境

中，对多样化障碍物的避障能力。该场景与 3.1节

所述的农机行驶环境一致，扰动配置和参考路径

相同。

注注33：：农田中障碍物主要为桶或草垛，因此选

用的测试障碍物为圆柱形物体。障碍物位置信息及

其安全距离作为输入参数集成至NMPC中。

抗扰NMPC的权重矩阵的设置和预测时域设

置均与 3.1节一致，避障成本项中的参数 bi、ai选

值参考如表 2~表 3所示，其中，Lobi为障碍物中心

点到参考路径的垂直距离，且满足dsafei - Lobi > 0。

图 7、图 8 为场景 1 的仿真分析结果，图 9、

图10为场景2的仿真分析结果，图11给出了场景1

和场景 2扰动观测器的仿真结果，图12为场景3的

仿真结果。具体而言，图7和图9分别呈现了无人农

机在直线路径和半圆形路径上，在不同安全距离设

定下的避障表现，图中的坐标表示农机在大地坐标

系中的具体位置。图8和图10分别展示了农机在直

线和半圆形路径避障操作中的横向偏差。在安全距

离为3 m时，无论是在直线还是半圆形参考路径上，

无人农机都能够在 5 s内完成避障动作后平稳收敛

至预设的跟踪状态。在其他预设的安全距离条件

下，无人农机均能够高效执行避障动作。由图 11

可知，扰动观测器的响应速度快，能够精确追踪扰

动，具有较强抗扰能力。图 12展示了在复杂作业

条件下，无人农机面对多样化障碍物时的避障能

力。其中，黑色实线为无人农机的参考路径，红色

图6　路径跟踪性能

表2　bi选值参考

dsafei/m

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

bi选值

102

102.5

103

103.5

104

表3　ai选值参考

(dsafei - Lobi)/m

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

ai选值

0.6

1.0

2.0

4.0

6.0
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虚线为无人农机的实际运动路径，蓝色圆圈之外代

表农机作业的安全区域。

综上所述，本文提出的抗扰NMPC，可以使农

机在不同安全距离设定下实现避障功能，并能够快

速恢复至稳定的跟踪状态。同时，该控制器在复杂

的作业环境中，对于多样化障碍物具有较强的适应

能力。

4　总结与展望

针对无人农机路径跟踪系统在运行过程中面对

未知扰动和障碍物的挑战，本文提出了一种基于扩

张状态观测器的抗扰预测控制方案。与现有控制方

案相比，本文提出的抗扰预测控制方案具有一定优

势。一方面，本文设计的扩张状态观测器能够快速

并精准地估计无人农机作业环境中的扰动，保证了

控制方案中预测模型的精度；另一方面，通过将基

于安全距离的避障惩罚项引入成本函数，实现了对

位置及大小各异的多重障碍物的避障，提高了复杂

图7　基于不同安全距离的直线路径避障仿真结果

图8　基于不同安全距离的直线路径避障横向偏差响应

图9　基于不同安全距离的半圆形路径避障仿真结果

图10　基于不同安全距离的半圆形路径避障横向偏差响应同上

图11　基于不同安全距离的集总干扰d估计结果
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作业场景下无人农机的安全性。此外，理论分析和

实验结果均验证了本文提出的抗扰预测控制方案的

可行性和优越性。未来的研究将在实际农机平台上

开展综合实验，并进一步提高避障策略的适应性和

鲁棒性。
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