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Abstract: 【Objective】Field operations in rice cultivation, such as dry direct seeding and transplanting, require higher 
path tracking accuracy of agricultural machinery. To meet the requirements for operational consistency and uniform crop 
distribution in rice production, we designed an assisted steering control system for wheeled tractors, aiming to assist 
human operators in achieving precise path tracking during rice field operations. 【Method】First, we constructed a driver 
steering model using data from driving simulator tests, and combined it with the kinematic model of wheeled tractors to 
develop an integrated vehicle control model that incorporates the driver-in-the-loop. Then, we used a polytopic linear 
parameter varying system to describe the uncertainties in the model, including time-varying driver model parameters and 
vehicle speed. Based on this model, an output feedback robust controller was designed to ensure robust stability of the 
system under uncertainties described by polyhedral sets. Additionally, a region pole placement method was employed to 
improve the transient response performance of the system. Finally, driver-in-the-loop tests were conducted to evaluate the 
performance of the designed controller. 【Result】The results show that this method effectively enhances the path tracking 
performance of wheeled tractors while alleviating the physical and mental burdens on the operator. In single lane-change 
maneuvers and complex serpentine driving conditions, the maximum lateral tracking error is reduced by 66.7% and 
55.6% compared with that of the PID control algorithm, respectively, while the physical workload of the driver was 
reduced by 26.86% and 37.6%, and the mental workload was reduced by 4.2% and 31.3%, respectively. 【Conclusion】
The proposed control strategy offers a technical foundation for enhancing the operational quality of rice and other crop 
fieldwork. 
Keywords: rice mechanization; path tracking; robust control; driver-vehicle model; integration of agricultural machinery 
and agronomy  

摘  要：【目的】水稻田间作业如旱直播和插秧对农业机械的路径控制精度提出了更高要求。为满足水稻生产中
对作业一致性和作物均匀性的需求，本研究设计了一种用于轮式拖拉机的转向辅助控制系统，辅助农机驾驶员在
水稻田间作业时实现精确的路径跟踪控制。【方法】首先，我们通过驾驶模拟器测试数据构建了驾驶员转向模型，
并结合轮式拖拉机的运动学模型，开发了一个融合驾驶员在环的整车控制模型。然后，采用多胞线性参数时变系
统来描述模型中的不确定性，包括时变的驾驶员模型参数和车速。基于此模型，设计了一种输出反馈鲁棒控制器，
以确保系统在由多面体空间描述的不确定性下的鲁棒稳定性，此外，还采用了区域极点配置方法来提高系统的瞬
态响应性能。最后，通过驾驶员在环测试对设计控制器的性能进行评估。【结果】结果表明，该方法能够有效提
升轮式拖拉机的路径跟踪性能，同时减轻驾驶员的身体和心理负担，在单次车道变更操作和复杂蛇形道路两种不
同行驶工况下，路径跟踪最大横向偏差较 PID 控制算法可以分别降低 66.7%和 55.6%，而驾驶员的物理负荷可以
分别降低 26.86%和 37.6%，精神负荷可以分别降低 4.2%和 31.3%。【结论】所提出控制方法为提升水稻等作物田
间作业质量提供了技术支撑。 
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农业机械在水稻生产全过程中的广泛应用显

著提升了我国水稻种植的作业效率与规范化水平。

尤其在播种、插秧、施肥及中耕管理等环节中，对

农业机械的路径控制精度、行进稳定性和操作者负

荷提出了更高要求[1-2]。近年来，随着水稻旱直播、

少耕精播等栽培模式的推广，对作业路径的直线

度、一致性以及作物行间分布均匀性的控制能力成

为保障水稻产量与品质的关键因素之一。 
农业机械自动导航技术作为实现精准农艺作业

的重要支撑手段，已经被广泛应用于耕整、播种、施

肥和收获等各个环节。然而，在水稻田块作业中，复

杂的地形、打滑与行距密集等因素均会导致路径跟踪

精度下降，影响作物行间均匀性和作业效率[3-5]。因

此，如何提升农业机械在水稻田间的路径控制性

能，特别是在实际驾驶干扰与环境变化条件下的鲁

棒性控制能力，成为亟待解决的问题。 
目前，已有研究围绕自动驾驶农机的导航精度

与控制方法展开，包括基于 GNSS 的导航定位、模

型预测控制、自适应控制等策略，但多数方法忽略

了驾驶员行为建模与农艺要求之间的协同作用[6-10]。

尤其在水稻田作业场景中，作业路径是否紧贴农艺

设计要求将直接影响行距均匀性、后续除草防病操

作的效率和农机利用率。为此，本研究提出一种基

于驾驶员-车辆协同模型的输出反馈鲁棒控制方法，

服务于水稻田间路径控制，旨在实现路径精度与作

业负荷的双重优化。 
大量研究已对路径跟踪控制器进行了探讨[11-12]，

包括基于模型和无模型的方法。Bai 等[13]研究了曲

线行驶过程中影响跟踪精度的因素，并提出了一种

自调节模型控制方法用于农业机械导航，该方法可

以动态调整转向控制输入。测试结果表明，曲线跟

踪误差可以小于 18.57 cm。Backman 等[14]设计了一

种基于非线性模型预测控制算法的拖拉机及挂车

系统的路径跟踪系统，并进行了实车测试以验证所

提控制方法的有效性。 
值得注意的是，上述方法依赖于农业机械的精

确建模。无模型控制方法也可以是一种替代策略，

PID 控制和模糊控制在无模型控制中被广泛应用。

Norremark 等[15]将 PID 控制器引入除草机的车轮速

度控制中。以 0.31 m/s 和 0.52 m/s 的速度行驶时，

路径跟踪误差分别为 1.6 cm 和 2.2 cm。Kannan 等[16]

利用模糊控制技术设计了一种多功能轮式拖拉机，

用于自动耕地、播种和土壤湿度感应。模糊控制器

用于调整驱动轮的速度和控制转向角。 
然而，无模型方法在设计合适的控制器参数方

面存在一定的困难[17]，而这些参数决定了系统的控

制性能。此外，参数自调节方法也需要大量的实验

测试。因此，本研究的控制器基于轮式拖拉机的双

轮运动学模型进行开发。然而，如王辉等[17]所述，

运动学模型使用线性近似方法，假设航向角小且速

度恒定。这些假设可能导致控制系统的稳定性较

弱。在速度变化时，系统的鲁棒性无法得到保证。

鉴于现有的农业机械大多数需要驾驶人员的参与，

本研究开发了一套转向辅助系统，在系统存在时变

参数的情况下辅助驾驶员实现精确的路径跟踪控

制。 
针对模型中的时变参数，鲁棒控制算法可以被

引入用于处理系统的不确定性[18-20]。Liang 等[21]利

用鲁棒控制器设计了主动前轮转向系统，在考虑转

向刚度不确定性的情况下保证了车辆的稳定性。驾

驶员的转向角输入被视为外部扰动，Zhang 等[22]提

出了一种鲁棒增益调度的 H∞控制方法，实现车辆

的主动转向系统与直接横摆力矩控制系统的集成

控制。测试结果表明，该方法能有效确保车辆在外

部扰动作用下的横向稳定性。Jin 等[23]开发了一种

T-S 模糊鲁棒控制器，以提高车辆的操控稳定性

能。极限转向操纵工况验证了该控制方法的有效

性。此外，驾驶员转向模型也被研究并集成到车辆

模型中[24-25]。Chen 等[24]建立了一个驾驶员-车辆模

型，基于此设计了一种鲁棒控制器，以在接管操纵

场景中帮助驾驶员跟踪期望路径。为了实现驾驶员

与转向辅助系统之间的良好协作，Nguyen[25]考虑了

驾驶员的操纵活跃性。随后设计了一种 T-S 模糊鲁

棒控制器用于车道保持辅助系统。在本研究中，驾

驶员模型参数和车辆速度被视为时变参数，采用有

限顶点的多胞线性参数时变模型来描述系统不确

定性，然后重构了一个线性参数变化模型，该方法

可以被广泛用于处理模型不确定性并简化控制器

的设计流程[22]。 
鉴于现代农业机械具备获取周围环境信息及

自身状态的能力，本研究面向水稻田间作业场景，

扩展农业机械自动导航中的路径跟踪控制研究。本

研究的主要贡献如下：首先，引入驾驶员预瞄模型

以刻画人机协同操作中驾驶员在期望路径跟踪过

程中的转向行为[26]，并通过驾驶模拟器实验识别模

型参数，构建了驾驶员-车辆协同控制模型；其次，

针对田间环境中的模型不确定性，设计了一种具有

区域极点配置能力的输出反馈鲁棒控制器，用于构

建转向辅助系统并提升路径跟踪精度与系统鲁棒

性；最后，通过驾驶模拟器测试验证所提控制器的
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性能。结果表明，该控制方法在提升农业机械路径

跟踪性能的同时，也显著降低了驾驶员操作负荷，

具备良好的工程适应性与农艺作业支撑价值。 

1  运动学模型建立 

轮式拖拉机的运动控制依赖于精确的农业机

械的建模。考虑到农业机械在稻田间作业为低速行

驶工况，本研究采用了轮式拖拉机的双轮运动学模

型，集成了拖拉机的横向和偏航运动。随后，引入

单点预瞄模型来研究驾驶员在路径跟踪过程中转

向操纵的行为。 
1.1  运动学模型建模 

如图 1 所示，轮式拖拉机运动学模型被应用于

车辆的运动控制。该模型能够在实际驾驶条件下提

供保证满足运动学几何约束的可行路径。我们定义

了一个状态空间方程，轮式拖拉机的转向运动学模

型就可以被描述为以下方程：  

( )
cos

, sin
tan /

f v
l

ϕ
ξ ξ υ ϕ

δ

 
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                  (1) 

其中，系统状态为 [ ], , TX Yξ ϕ= ， X 和Y 表示

轮式拖拉机质心的纵向和横向位置，ϕ表示轮式拖

拉机的横摆角，是位于 x坐标轴和车头朝向之间的

夹角，CG 表示轮式拖拉机的质心， l  和 v 分别表

示轮距和车速，轮式拖拉机的前轮转向角控制输入

表示为 tυ δ= ，其包括了驾驶员的转向角输入 dδ 和

辅助转向控制器的输入 cδ 。 

1.2  驾驶员转向输入建模 
在水稻田块作业中，驾驶员的转向操作行为与

路径跟踪精度密切相关。如图 2 所示，我们引入了

单点预瞄模型[26]来表示轮式拖拉机在转向行驶工

况中驾驶员的操作 dδ ： 
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其中， hG 和 dT 分别表示驾驶员的转向输入增益

和延迟时间。 0a 表示一个常数， eY 表示的是驾驶员在

转向行驶工况下预瞄点的位置和参考路径之间的横向

路径偏差，其可以进一步表示为[27]： 

( )e p pY Y Y vτ ϕ= − +                     (3) 

pτ 和 pY 分别表示驾驶员预瞄行为的延迟和参

考路径。考虑到实际过程中我们需要对驾驶员的模

型参数进行辨识，所以我们首先需要对模型（2）
进行离散化，具体可以表示如下： 
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图 1  轮式拖拉机运动学模型 
Fig. 1. Kinematic model of a wheeled tractor 

图 2  驾驶员单点预瞄转向模型 
Fig. 2. Single-point preview steering model for the driver 
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其中，T 表示我们所采用的驾驶员模拟器的数

据采样时间， ( )d kTδ 表示驾驶员在 kT 时刻的转向

输入， ( )refY kT 和 ( )Y kT 分别表示在 kT 时刻参考路

径的横向位置和车辆实际的横向位置， ( )kTϕ 表示

车辆在 kT 时刻的横摆角，在本项研究中，我们需要

对参数 0a , dT 和 hG 进行辨识。 
图 3 展示了我们所搭建的驾驶员模拟器，可用

于驾驶员模型的参数辨识和控制器性能的硬件在

环测试，其中轮式拖拉机采用了商用软件 Carsim 里

面的一个高保真的整车模型。驾驶员可以根据动画

里面实时的驾驶工况进行方向盘的操纵去跟踪设

计的参考路径，然后通过角传感器可以获取驾驶员

的转向输入并传输至 Carsim 里面的轮式拖拉机模

型。在测试中，Carsim 被嵌入到了实时的仿真机器

PXI 里面，可以通过 CAN 总线进行信号的传输。

在这项工作中，我们通过驾驶模拟器实验采集了大

量的驾驶员转向数据，并采用了递推最小二乘法进

行了驾驶员模型参数的辨识。 
1.3  融合驾驶员转向模型在环的整车控制模型 

为了进一步提高路径跟踪精度并满足水稻田块

的作业需求，我们构建了驾驶员-车辆协同控制模型。

该模型结合了车辆运动学模型和驾驶员行为模型，在

水田作业环境中实现了协同控制。通过结合等式（1）
和（2），同时利用驾驶员模型参数的辨识结果，可

以得到融合驾驶员转向模型在环的整车控制模型： 
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其中，系统状态为 ( )
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这里，轮式拖拉机模型参数  , ,  ,  d dYϕ δ δ， 和

( )
0

t

pY Y dt−∫ 可以通过车载的传感器获取，因此，这

些系统状态被视为可测量的状态输出，并被表示为

1y C x= ，其中 yC I= 。在控制器设计中，我们主要

考虑了轮式拖拉机的路径跟踪能力和驾驶员转向

操纵过程中的舒适性。因此，系统的性能输出矩阵

可以被定义为 ,  ,  d d ez Yδ δ =  
 ，并可以通过状态空

间方程的形式表示为 2z C x Dw= + 。 
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图 3  驾驶模拟器测试平台 
Fig. 3. Driving simulator test platform 
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2  控制器设计 

通过融合系统状态方程（5），系统可测量状

态输出 y 和性能输出 z ，人-车协同转向模型可以表

示如下： 

                        (6) 

2.1  多胞体模型构建 
在本研究中，我们开发了一个鲁棒控制器用于

驾驶员的辅助转向控制。考虑到在水稻田间作业的

实际行驶工况下，驾驶员的操作行为和车辆的速度

控制需求会随着环境条件的变化而变化。具体而

言，在水稻田块中，土壤湿度、地形不均匀性以及

作物行距等因素对驾驶员的控制策略和车速要求

有显著影响。此外，在不同作业条件下，驾驶员的

转向响应会根据田间环境的变化进行动态调整。因

此，我们采用了一个多胞线性参数时变模型来表征

系统状态方程（6）中参数的不确定集 [ ], ,d hT G v 。

minhG , mindT 和 minv 分别表示驾驶员转向增益 hG ，延迟

时间 dT 和车速 v 在动态行驶工况中的最小值，而

maxhG , maxdT 和 maxv 则表示了这些参数的最大值。通

过引入参考文献[28]的多胞体构建方法，一个由不

确定参数集
21 ,1d dT T    构建的矩形区域可以被

简化为一个平行四边形区域。我们首先定义两个多

胞体顶点 1ℜ 和 2ℜ ： 

( )

( )

2 2
max min max min

2 2
min min max

1 2
max min

2 2
min max

2 2
min min max max

2 2
max min max

2 2
max min

2 2
min max

7 21  ,
8

( )
8

7 21  ,
8

( )
8

d d d d

d d d

d d

d d

d d d d

d d d

d d

d d

T T T T
T T T

T T
N t

T T

T T T T
T T T

T T
N t

T T

 + −
 
 ℜ =  − + 
 
 + −
 
 ℜ =  − + 
 

 

那么平行四边形中的一个点


则可以被定义

为： 
1 1 2 2= +ω ωℜ ℜ , with 1 2+ 1ω ω = 。 

其中，
max

1

max min

1 1

1 1
d d

d d

T T

T T

ω
−

=

−
, min

2

max min

1 1

1 1
d d

d d

T T

T T

ω
−

=

−
。 

通过这样的设计，不确定参数集
21 ,1d dT T  

可以被进一步简化为两个多胞体顶点。驾驶员模型

参数的不确定集则可以表示为图 4 所示的一个矩形

区域，随后，具有时变参数的模型（6）可以被进

一步表示为多胞体模型： 
( )

( )
( )

1 2

1

2

  1, 2...8
i i ii

ii

x A x B u B w

y C x i

z C x Dw

 = Θ + +
 = =


= Θ +

            (7) 

其中，
8

1
=1,i

i=
Θ∑

 
min min

1 1
max min max min

h h

h h

G G v v
G G v v

ω
− −

Θ =
− −

, max min
2 1

max min max min

h h

h h

G G v v
G G v v

ω
− −

Θ =
− −

， 

min max
3 1

max min max min

h h

h h

G G v v
G G v v

ω
− −

Θ =
− −

, max max
4 1

max min max min

h h

h h

G G v v
G G v v

ω
− −

Θ =
− −

， 

min min
5 2

max min max min

h h

h h

G G v v
G G v v

ω
− −

Θ =
− −

, max min
6 2

max min max min

h h

h h

G G v v
G G v v

ω
− −

Θ =
− −

， 

min max
7 2

max min max min

h h

h h

G G v v
G G v v

ω
− −

Θ =
− −

, max max
8 2

max min max min

h h

h h

G G v v
G G v v

ω
− −

Θ =
− −

。 

模型（7）中的参数可以进一步被表示为： 

( )1 min min min, ,i d hA A T G v= , ( )2 min min max, ,i d hA A T G v= , 

( )3 min max min, ,i d hA A T G v= , ( )4 min max max, ,i d hA A T G v= ,  

( )5 max min min, ,i d hA A T G v= , ( )6 max min max, ,i d hA A T G v= ,  

( )7 max max min, ,i d hA A T G v= , ( )8 max max max, ,i d hA A T G v= , 

( )1 1 1 1 1
1 3 5 7 miniB B B B B v= = = = , ( )1 1 1 1 1

2 4 6 8 maxiB B B B B v= = = = , 

( )2 2 2 2 2
1 3 5 7 miniB B B B B v= = = = , ( )2 2 2 2 2

2 4 6 8 maxiB B B B B v= = = = , 

( )2 2
1 min min min, ,i d hC C T G v= , ( )2 2

3 min max min, ,i d hC C T G v= , 

( )2 2
2 min min max, ,i d hC C T G v= , ( )2 2

4 min max max, ,i d hC C T G v= , 

( )2 2
5 max min min, ,i d hC C T G v= , ( )2 2

6 max min max, ,i d hC C T G v= , 

( )2 2
7 max max min, ,i d hC C T G v= , ( )2 2

8 max max max, ,i d hC C T G v= 。 
2.2  鲁棒输出反馈控制器设计 

在本研究中，我们开发了输出反馈鲁棒控制器

来辅助驾驶员，从而使闭环系统能够对时变模型参

1 2

1

2

x Ax B u B w
y C x
z C x Dw

= + +
 =
 = +



图 4  具有时变参数的多胞体模型 
Fig. 4. Polytopic model with time-varying parameters 
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数具有鲁棒性，输出反馈控制律可以表示为： 

ˆ ˆ

ˆ ˆ
A By

u C Dy

ζ ζ

ζ

 = +


= +



                          (8) 

其中， ζ 表示控制器的状态参数， 5 5Â ×∈ℜ ,
5 5B̂ ×∈ℜ , 1 5Ĉ ×∈ℜ 和 1 5D̂ ×∈ℜ 表示待求解的控制器参

数矩阵。通过结合等式（7）~（8），具有动态输

出反馈的闭环系统可以被表示为： 

+
A B w

z C Dw
ϑ ϑ

ϑ
∆ ∆

∆

 = +


=



                          (9) 

其中， =
x

ϑ
ζ
 
 
 

,
1 1

1

1

ˆˆ          
ˆˆ                        

i i iA B DC B C
A

BC A
∆

 +
=  
  

,
2

 0
iB

B∆

 
=  
 

,

2   0iC C∆  =  。在闭环系统中，轮式拖拉机运行时的参

考路径 pY 被视为系统的外部扰动，系统控制器的设

计旨在降低外部扰动对于系统控制性能的影响，因

此，我们引入了鲁棒 H∞控制性能指标来描述这个

过程，具体可以表示为： 
2 2

z wγ≤                             (10) 
其中， γ 可以表示扰动抑制的程度，通过最小

化 γ ，我们可以降低扰动对于系统控制性能的影响，

然后，控制器参数 Â , B̂ , Ĉ和 D̂ 被求解来满足上述的

性能需求，同时保证系统的稳定性，首先引理 1 被

引入引理 1[29]：闭环系统的稳定性和抑制扰动的鲁

棒 H∞性能可以得到保证，如果存在一个正定矩阵

Ψ 可以满足以下的不等式： 

{ }                 

                                0
                                  

T T

T

dua A B C

I D
I

γ
γ

∆ ∆ ∆
 Ψ Ψ
 
 ∗ − <
 

∗ ∗ −  

           (11) 

其中， ( ) Tdua Φ = Φ + Φ。∗  表示对称矩阵，

矩阵Ψ 和其逆矩阵满足以下的条件： 
      

   W T

Y N
N

 
Ψ =  

  

 

 

1
T

X M
M Z

−  
Ψ =  

 

 

                (12) 

然后我们可以得到以下的等式： 

0 0T T

X I I Y
M N
   

Ψ =   
   

 

 

 

通过定义： 

1 2 ,  =  
0 0T T

X I I Y
F F

M N
   

=    
   

 

 

           (13) 

通过对不等式（11）进行同余变换，乘以

{ }1 ,  ,  Tdiag F I I= ，我们可以得到以下的等效线性

矩阵不等式(14)。 

{ } ( )
{ }

1 1 1 2 2

1 2 2

     +( + )             

                                          

                                                                
                 

TT

T

T

dua AX B C A A B DC B C X

dua YA BC YB C

I Dγ

+

∗ +

∗ ∗ −
∗

 

  

 



0

                                                Iγ

 
 
 

< 
 
 
 ∗ ∗ − 

  (14) 

其 中 ， ( )1 1
ˆ ˆˆ ˆ T T

y uA Y A B DC X NBC X YB CM NAM= + + + +
     

 ,
1

ˆ ˆB YB D NB= +
 

 , 1
ˆˆ TC DC X CM= +

 

 , ˆD D= 。此外，可以将

不等式（15）作为控制器设计的约束： 
    

0
    

X I
I Y

 
> 

  



                             (15) 

通过舒尔补理论，我们可以得到  0Y > 和

0I XY− > 。通过奇异值分解，我们可以得到矩阵

M
  和 N



： TMN I XY= −
   

。这样，控制器的参数可

以通过下式求解： 

( )( )
( )

( ) ( )
( )

1

1

1
1

11
1 1

1 1
1 1

ˆ

ˆ ˆ

ˆ ˆ

ˆ ˆ

ˆˆ       

T

T

T

D D

C C DC X M

B N B YB D

A N A Y A B DC X M

BC X M N YB C

−

−

−−

− −


=


= −

 = −


  = − + 
 − −



 



 



   



   

         (16) 

此外，为了保证控制器的稳定性，本研究采用

了极点配置的方案来保证闭环系统的极点配置在

期望的位置。然而，由于模型的干扰和不确定性，

精确的极点配置对于控制器设计来说是不可行的。

因此，采用文献[30]所描述的方案，我们引入了区

域极点配置的方案，即把系统的极点配置在一个期

望的区域。具体来说，本工作中采用了一个圆形区

域 ( ),D ρ− ℜ 的极点配置方案， ( ),D ρ− ℜ 表示一

个原点为 ( ), 0ρ− ，半径为ℜ的圆。通过将极点分

配在左半复平面上的一个圆形区域，可以保证系统

的瞬态稳定性能。这里引入引理 2 来完成极点的配

置问题。 
引理 2[30]：对于一个给定的矩阵 A，如果存在

一个正定矩阵Ψ 满足以下等式，那么其特征值可以

分布在 ( ),D ρ− ℜ 所描述的区域。 
       

0
                 

A
r

ρ−ℜΨ Ψ + Ψ 
< ∗ − Ψ 

                    (17) 

同样地，我们对不等式（17）进行同余变换，

乘以 { }1 1,  T Tdiag F F= ，可以进一步表示为一个线

性矩阵不等式： 

1 1 1

1

                

                                    

                                                      
                              

X I AX B C X A B DC I

Y A I YA BC Y

X I

ρ ρ

ρ ρ

−ℜ −ℜ + + + +

∗ − ℜ + + +

∗ ∗ − ℜ −ℜ

∗ ∗ ∗

  

 

  

 



0

                        Y

 
 
  < 
 
 − ℜ 



     (18) 
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根据引理 1 和引理 2，本研究为人-车系统协同

转向模型(6)设计了鲁棒输出反馈控制器。 
定理 1：对于闭环系统（9），当不等式（14）

和（18）在多胞体每个顶点都成立时，系统的抗干

扰鲁棒 H∞性能和瞬态稳定性可以得到保证，即对

于 1, 2, ..,8i = ， 

{ } ( )
{ } ( )

1 1 2 2
1

2 2
1

     +( + )             

                                          

                                                                
         

TT
i i i i i i

T

i i

T

dua A X B C A A B DC B C X

dua YA BC YB C

I Dγ

+

∗ +

∗ ∗ −
∗

 

  

 

 0

                                                        Iγ

 
 
 
  <
 
 
 ∗ ∗ − 

   (19) 

1 1
1

1

                

                                    

                                                      
                          

i i i i

i

X I A X B C X A B DC I

Y A I YA BC Y

X I

ρ ρ

ρ ρ

−ℜ −ℜ + + + +

∗ − ℜ + + +

∗ ∗ − ℜ −ℜ

∗ ∗

  

 

  

 



0

                            Y

 
 
  < 
 
 ∗ − ℜ 



   (20) 

控制器的参数可以表示为： 

( ) ( )
( )

( ) ( )
( )

11

1 1

11 1 1

11 1 1

ˆ

ˆ ˆ

ˆ ˆ

ˆ ˆ

ˆˆ       

i i

T
i i i i i i

i i i i i i

T
i i i i i i i i i i

T
i i i i i i i i

D D

C C D C X M

B N B Y B D

A N A Y A B D C X M

B C X M N Y B C

−

−

−−

− −


=


= −

 = −


  = − + 
 − −



 



 



   



   

   (21) 

其中， T
i i i iM N I X Y= −
   

，控制器增益最终表达式

为
4

1

ˆ ˆ
i i

i
A Aϑ

=

=∑ ,
4

1

ˆ ˆ
i i

i
B Bϑ

=

=∑ , 
8

1

ˆ ˆ
i i

i
C Cϑ

=

=∑ ,和
4

1

ˆ ˆ
i i

i
D Dϑ

=

=∑ 。这个求

解过程可以通过 MATLAB 的 LMI 工具箱实现。 

3  驾驶模拟器测试 

本节通过驾驶模拟器测试，验证了基于整车模

型的路径跟踪控制方法在水稻田间作业中的有效

性。测试过程中，驾驶员根据设定的参考路径操作

方向盘，模拟了水稻田块中实际作业的路径跟踪情

境。测试设定了两种典型工况，旨在评估控制系统

在不同水稻作业环境下的适应性和性能。工况 1 主

要模拟了较为简单的路径跟踪任务，验证了系统在

水稻田间相对平坦道路条件下的表现。工况 2 则模

拟了更复杂的田间作业环境，包括路径的弯曲和不

规则地形，检验了控制方法在水稻田块中面对起伏

不平或障碍物时的鲁棒性。 
在测试过程中，驾驶员可以根据预定的参考路

径操作方向盘。然后，驾驶员的转向角信息被传输

到 dSPACE 系统，根据驾驶员的转向角信息 dδ ，基

于鲁棒控制器可以计算辅助的转向控制角输入 cδ 。

最后，总的转向角输入δ 被发送到使用 Carsim 软件

建立的车辆模型中。图 5 展示了实验测试台架，其

中转向电机采用闭环的 PID 控制器。主控制器

dSPACE 用于编译所提出的转向辅助控制方法。PXI
内嵌 Carsim 可以用于实时的动画显示。控制流程如

图 6 所示，同时设置了一个 PID 控制算法作为对比

图 5  实验测试台架 
Fig. 5. Experimental test bench 
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测试，以验证所提出控制器的优势。其中，为了保

证对比的公平性，本研究所采用的 PID 控制器参数

是在单次车道变更和复杂蛇形道路两种工况下，通

过反复测试调整获得的。最终确定比例系数为 200、
积分系数为 10 以及微分系数为 2，该组参数能够在

保证系统稳定性的同时实现较好的路径跟踪性能。

此外，进行了实车测试以验证所提出的控制方法的

有效性。 
在测试之前，首先需要确定驾驶员模型参数。

通过驾驶员模拟器我们训练了一名操作熟练的驾

驶员。然后我们通过一个小曲率路径采集了驾驶员

的操纵数据。图 7 显示了驾驶员参数的辨识结果，

可以看出，最小二乘法在辨识驾驶员参数方面的有

效性。 
其次，在进行控制器性能对比时，我们定义了

性能矩阵
2

1 dJ δ= ∫ 和
2

2 dJ δ= ∫  来分别描述驾驶员的物

理和精神负荷。测试中的圆形区域，即 ( ),D ρ− ℜ 被

设置为 ( )10,8D − 。我们首先对比了系统在有无鲁

棒控制器情况下的极点分布情况，如图 8 所示。其

中，x 轴和 y 轴分别表示复平面的实轴和虚轴。可

以看出，通过引入鲁棒控制器，系统的所有极点都

能够分布于期望的区域，可以在保证系统稳定性的

基础上改善系统的瞬态响应性能。最后，我们设置

了两种不同的测试场景来进一步验证控制器的辅

助驾驶性能。 
3.1  测试工况 1 

在测试工况 1 中，测试模拟了单次车道变更操

作，驾驶员需要在田间进行路径跟踪，确保路径跟

随精度。该测试场景模拟了水稻田块中典型的转向

操作，驾驶员需要应对作业过程中可能遇到的田间

不规则地形或路径偏离，并及时调整操作。在这种

工况下，控制系统主要验证了其在水田作业中的应

用性能，确保即使在田间道路变化时，系统仍能够

稳定执行路径跟踪任务。 
图 9 和图 10 分别展示了参考路径和在不同控

制器参与下的横向路径跟踪偏差。很明显，轮式拖

拉机的路径跟踪性能可以通过两种控制器得到改

善。然而，所提出的鲁棒控制器的性能要优于 PID
控制器。可以看出，在没有采用鲁棒控制器的情况

下，轮式拖拉机的横向位置与期望路径之间的最大

图 6  辅助转向控制器的算法流程 
Fig. 6. Algorithm flowchart of the auxiliary steering controller 
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偏差绝对值在 5~10 s 时约为 10 cm。这是因为从直

线道路变为曲线道路行驶的过程中，驾驶员可能无

法很好地预判期望路径。如果在辅助转向控制中引

入所提出的鲁棒控制算法，最大偏差绝对值可以减

少到 2 cm，而 PID 控制下则为 6 cm，这表明鲁棒

控制的路径跟踪性能优于 PID 控制。这是因为通过

辨识的驾驶员模型参数可以匹配真实的驾驶员转

向特性，基于此，鲁棒控制方法能够提供合适的辅

助转向角，以帮助轮式拖拉机进行路径跟踪。这一

结果表明，即使在系统扰动相对简单的单次车道变

更工况中，鲁棒控制方法仍能保持更小的瞬态偏

差。其原因在于，该方法不仅考虑了车辆运动学特

性，还引入了驾驶员模型参数，使控制输入能够更

好地贴合驾驶员实际操纵行为，从而在转向初始阶

段迅速抑制误差。同时，鲁棒控制的极点配置策略

保证了系统的瞬态响应速度，使车辆能够更快收敛

至参考路径。相较之下，PID 控制器依赖于经验调

参，在面对路径突变时缺乏对扰动的系统性补偿，

因此偏差收敛较慢。所提出的控制架构有助于提高

农业机械系统的精确作业过程，相反地，PID 算法

难以通过工程经验调整控制参数并实现更好的控

制性能。 
此外，在是否引入控制器的情况下，量化的驾

驶员物理负荷
2

1 dJ δ= ∫ 和精神负荷
2

2 dJ δ= ∫  的数据在

表 1 中给出。在此处，可以通过驾驶模拟器采集驾

驶员转向角输入 dδ 和转向角速率 dδ 去计算不同的

操纵负荷。很显然，所提出的鲁棒辅助控制方法能

够减轻驾驶员的两种工作负荷，其中，物理负荷可

以降低 26.86%，而精神负荷可以降低 4.2%，这归

功于辅助转向系统的作用。 

3.2  测试工况 2 
在工况 2 中，测试模拟了复杂蛇形道路，代表

了水稻田间作业中路径不规则性和复杂地形的挑

战。在这一场景中，驾驶员需进行较频繁的转向调

整，以保持期望路径的准确性。测试重点考察了转

向辅助控制系统在复杂田间地形下的适应性和鲁

棒性，特别是在水稻作业中，田块的不同地形(如起

伏、障碍物)可能影响路径跟踪的精度。 
图 11 和图 12 分别展示了测试工况 2 中的参考

路径和横向路径跟踪偏差。可以看出，与单次车道

变更操作场景相比，未使用任何辅助控制器时横向

路径跟踪偏差明显增加，而通过使用辅助控制算法

可以减小路径跟踪误差。此外，相比 PID 控制算法，

所提出的鲁棒控制器在跟踪参考路径方面表现更

为优异。使用鲁棒控制时，横向路径跟踪偏差的最

大绝对值可以降低 75%，而 PID 控制则只能降低

33.3%。在复杂蛇形道路工况下，系统扰动更为复

杂，车辆需要应对频繁的曲率变化与动态参数波
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动。此时，PID 控制难以及时适配，导致偏差峰值

明显增加，并出现跟踪曲线波动较大的情况。而鲁

棒控制方法能够利用参数时变建模和不确定性描

述，对驾驶员操纵延迟与车辆速度变化进行有效补

偿，从而使横向偏差保持在较低水平。这说明鲁棒

控制在复杂扰动环境下更具适应性和鲁棒性，为保

障农机作业的精确性与可靠性提供了支持。 
此外，表 2 中给出了驾驶员在操纵轮式拖拉机

时的负荷性能指标。可以看出，在引入鲁棒辅助转

向控制器时，驾驶员的物理负荷
2

1 dJ δ= ∫ 可以降低

37.6%，而精神负荷
2

2 dJ δ= ∫  可以降低 31.3%。 
从图 10 和图 12 可以看出，所提出的鲁棒控制

方法在两种工况下均表现出优于PID控制的路径跟

踪性能。但两者的提升幅度存在差异。在工况 1(单
次车道变更)中，系统扰动较为简单，PID 控制器仍

能在一定程度上维持较好的路径跟踪性能，因此鲁

棒控制相较之下的改进幅度有限。而在工况 2(复杂

蛇形道路)中，系统扰动更为复杂，车辆需应对频繁

的路径曲率变化及动态影响，PID 控制难以实现自

适应调整，导致路径跟踪误差明显增大。在此情况

下，鲁棒控制方法能够更好地抑制复杂扰动对系统

性能的影响，从而获得更显著的性能提升。 

4  结论 

本研究设计了一种面向水稻田间路径控制的

轮式拖拉机转向辅助系统，以协助驾驶员进行精确

的路径跟踪控制。为验证所提方法的有效性，实验

通过不同场景下的驾驶模拟器测试，展示了该系统

在田间作业环境中的实际表现。 
（1）构建了驾驶员-车辆的协同作业模型，考

虑到稻田作业环境下驾驶员模型参数和轮式拖拉

机速度的不确定性，采用线性参数时变方法对模型

进行了重构，其中模型中的不确定参数通过具有有

限顶点的多胞线性参数时变系统进行处理，能够有

效适应稻田作业环境的复杂性，确保控制系统在变

化环境下的鲁棒性。 
（2）提出了一种动态输出反馈鲁棒控制算法

来设计转向辅助控制器，以提高路径跟踪的精度，

同时减少驾驶员的工作负荷，该控制算法通过区域

极点配置方法提升了系统的瞬态响应性能，能够应

对稻田田块中可能出现的作业干扰，提高了系统的

稳定性与响应速度。 
（3）通过不同场景下的驾驶模拟器测试验证

了该方法的有效性。结果表明，所提出的控制方法

能够减少路径跟踪中的横向偏差，同时保证驾驶员

的舒适性，在单次车道变更操作和复杂蛇形道路两

种不同行驶工况下，最大路径跟踪横向偏差较 PID
控制算法可以分别降低 66.7%和 55.6%，而驾驶员

的物理负荷可以分别降低 26.86%和 37.6%，精神负

荷可以分别降低 4.2%和 31.3%。这些结果进一步证

明了所提控制方法在提升农业机械作业效率、服务
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Fig. 12. Path tracking deviation under different controllers 

in Scenario 2 
 

表 1  测试工况 1 下的驾驶员物理负荷和精神负荷 
Table 1. Physical and mental workload of drivers under Test Condition 1 

工况 1  
Test condition 1 

物理负荷 
Physical workload 

精神负荷 
Mental workload 

无控制器 Without controller 2.56 3.5 
有控制器 With controller 2.3 2.4 

 
表 2  测试工况 2 下的驾驶员物理负荷和精神负荷 
Table 2. Physical and mental workload of drivers under Test Condition 2 

工况 2  
Test condition 2 

物理负荷 
Physical workload 

精神负荷 
Mental workload 

无控制器 Without controller 9.6 15.4 
有控制器 With controller 7.9 11.5 
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稻田作业以及优化驾驶员体验方面的显著优势。未

来的研究可进一步考虑更复杂的田间作业工况及

非线性扰动对系统性能的影响，并探索与自动导航

技术的深度融合，以增强系统的适应性与智能化水

平。同时，该方法具备较好的工程应用潜力，有望

在更多类型的农机装备中推广应用，为智能农业的

发展提供技术支撑。 
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