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拖拉机地头转弯的最佳路径研究
Ξ
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　　[摘　要 ]　为合理设计拖拉机在地头作业时的最佳路径, 采用车辆运动学模型, 应用最优控制理论, 设计了单

体拖拉机利用前进挡工作时在进行地头转弯的最佳路径, 并用V C+ + 进行了编程。程序运行结果表明, 其计算时

间短, 能够保证拖拉机自动行驶控制中的实时要求。
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　　农业机械包括动力机 (如拖拉机、内燃机、电动

机) 和其配套的农机具, 两者以牵引、悬挂或半悬挂

等方式相连接而成为机组, 或制造成为一个整体如

联合收获机。农业机械的发展, 经历了从木制农机具

到金属农机具及从畜力到发动机提供动力的漫长过

程, 直到现在进入信息时代。在现代农业生产中, 一

方面通过对小区域内土壤状态的准确测量, 以便能

够精确地进行施肥、除草和灌溉等作业, 从而达到提

高水、肥利用率及产量的目的; 另一方面, 为了将人

能够从繁重的体力劳动中解放出来, 农业机械的自

动化作业也引起了研究者的重视, 其中农用车辆的

自动行走研究作为基础研究, 近年来在发达国家越

来越受到重视。例如利用埋藏在地下的引导线使车

辆沿着固定轨道进行作业的方式, 很早就在设施园

艺中得到应用[1 ] , 但是这种方法在使用范围上受到

很大的限制。随着视觉传感器和GPS 等的使用, 使

得车辆在自由路径上自动行走的研究越来越多[226 ]。

但总的来说, 对于车辆自动行走的控制包含行驶路

径的设计和沿着行驶路径的跟踪控制两个方面。

拖拉机在进行田间作业时都存在地头转弯, 设

计最佳地头转弯路径不仅能够保证车辆在作业时的

最低能源消耗, 而且也可为车辆自动行驶的跟踪控

制提供基础数据资源。而国内对这一方面的研究甚

少, 为此, 本研究采用最优控制理论, 对单体拖拉机

利用前进挡作业时的地头转弯最佳路径设计进行了

探讨, 以期为拖拉机自动行驶的实时控制提供技术

支持。

1　车辆运动方程的建立

所研究的对象为前轮导向、后轮驱动的四轮拖

拉机。由于拖拉机的行驶速度较低, 假定不考虑侧滑

和回转惯性力, 并且将左右两个车轮近似为中间一

个车轮, 即得到两轮车辆模型 (图1)。

图 1　拖拉机的运动模型

F ig. 1　T racto r mo tion model

由图1 可知, 车辆的运动方程为:
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式中, x , y 为拖拉机后轮中心点的坐标 (m ) ; Η为拖拉

机的横摆角 ( rad) ; Α为拖拉机的转向角 ( rad) ; v 为拖
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拉机的行驶速度 (m ös) ; l 为拖拉机的轴距 (m )。

2　状态方程和评价函数的建立

以转向角为控制量u , 拖拉机的横摆角、车辆后

轮中心点坐标分别为状态量x 1, x 2, x 3。由于拖拉机

行驶速度较难控制, 本研究中假定拖拉机以速度V m

(m ös)匀速行驶, 则状态方程为:

d x 1

d t
=

V m

l
tan u (4)

d x 2

d t
= V m co s x 1 (5)

d x 3

d t
= V m sin x 1 (7)

　　初始条件如图2 所示。

图 2　初期和终端状态设定

F ig. 2　Sett ing of o riginal and term inal sta tes

设初始时刻为 t0, 则各状态量为:

x 1 ( t0) = 0, x 2 ( t0) = 0, x 3 ( t0) = 0 (7)

　　设终端 (图2)时刻为 tf , 则各状态量为:

x 1 ( tf ) = Π, x 2 ( tf ) = 0, x 3 ( tf ) = d (8)

式中, d 为机组一次作业的幅宽。

考虑到拖拉机转向角的操纵范围, 控制量转向

角的约束条件分别为拖拉机能够操纵的最大转向角

Αm , 则有

ûuû ≤ Αm (Αm > 0) (9)

另外, 在进行地头转弯时为了使拖拉机不进入

已耕地, 则状态量x 2 的约束条件为:

x 2 ≥ 0 (10)

　　根据以上约束条件, 可以采用的评价函数为

J = [ (x 1 ( tf ) - Π) 2 + (x 2 ( tf ) ) 2 + (x 3 ( tf ) - d ) 2 ]

+∫
tf

t0

Χ1

Α2
m - u 2 + Χ2H (x 2 ( t) ) d t (11)

式中, Χ1, Χ1, H (x 2 ( t) )为罚函数, 其中

H (x 2 ( t) ) =
- x 2 ( t) 3 x 2 < 0

0　　　x 2 ≥ 0
(12)

　　在进行计算时, 当评价函数值小于10- 3时, 即可

认为所设计的路径为最佳路径。

3　实例计算与分析

考虑到将来与控制系统软件的接口问题, 本研

究在轨道设计时, 用V C+ + 软件进行了编程。由于

状态方程呈非线性, 故当初始时间为 t0 = 0, 通过改

变终端时间 tf , 作为两点边值问题可利用二次变分

法求解[728 ] , 即可求得车辆在进行地头回转时的路径

及控制量转向角前馈控制的最优解。最后以上海250

拖拉机为研究对象, 其轴距为 l= 1. 9 m , 作业幅宽d

= 2. 0 m , 车辆行驶速度V m = 10. 0 m ös。当输入时间

tf = 18. 2 s 时, 求出在终端位置时车辆的位置偏差

为0. 03 m , 横摆角偏差为3°, 计算出的车辆路径和前

馈控制的最优解如图3、图4 所示。
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　　由图 3, 4 可以看出, 所设计的轨道状态量随着

时间连续平滑地变化, 因此在控制中容易实现, 且计

算时能在 0. 5 s 内完成, 便于实现实时生成、实时控

制的要求。但是, 控制量转向角在开始和结束时存在

突然变化的问题, 这是由于在设计时没有考虑转向

角角速度这一约束条件所致。因为拖拉机作业时速

度很低, 转向角的控制能够在控制过程中得到修正。

如果不能够得到快速修正, 可以适当增加时间, 使转

向角变化变得平缓来解决。

4　结　语

本研究采用最优控制方法, 对拖拉机在地头转

弯时的最佳路径进行了探讨, 用V C + + 进行了编

程。结果表明, 本研究所用方法计算时间短, 能够保

证拖拉机自动行驶控制中的实时要求。关于该设计

方法的精确性, 今后将在拖拉机上加装各种传感器,

通过实测来验证。
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O p tim al tu rn ing track fo r t racto r a t tu rn2row

DANG Ge-rong, HAN B ing
(Colleg e of M echan ica l and E lectron ics E ng ineering , N orthw est A & F U niversity , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: In o rder to design the op t im al t rack of t racto r w o rk ing in the field, the au tomob ile k inem at ics

model and op t im al con tro l theo ry w ere u sed in the design of op t im al tu rn ing track fo r the single moving

tracto r in fo rw ard gear a t tu rn2row. T he op t im al tu rn ing track design w as p rogramm ed by compu ter lan2
guage V C + + . T he resu lts show ed that ca lcu la t ion w as p romp t, w h ich cou ld m eet the rea l needs of self2
steering tracto r.

Key words: self2steering tracto r; tu rn ing at tu rn2row ; op t im al con tro l; t rack design
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