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摘要：农业机械自动导航是实现精准农业的有效途径，高精度路径跟踪控制是智能农机自主作业可靠性的重要保证。为

提高不同路径曲率和初始误差条件下路径跟踪算法适应性，基于两种几何路径跟踪方法自适应切换提出一种几何路径跟

踪组合算法。分析纯追踪和 Stanley 模型在 U 型路径跟踪中的稳态误差和收敛特性，在恒定速度下分别设置其最优几何

路径跟踪参数，以跟踪误差和路径曲率为输入量设计路径跟踪方法切换逻辑，并采用往复式梭行路径对几何路径跟踪组

合算法进行测试。搭建移动小车平台对所提算法有效性进行验证，跟踪结果表明当初始误差为 2. 5 m 时，Stanley 模型较

纯追踪算法有更快的收敛速度，当直线和曲线路径作业速度为 1. 0 m/s和 0. 7 m/s时，纯追踪与 Stanley 具有相似直线段跟

踪误差，但曲率突变时纯追踪和 Stanley 模型最大跟踪误差分别为 12. 0 cm 及 11. 0 cm。路径跟踪组合算法有效减小曲率

突变时路径跟踪误差，相同速度配置下梭行路径最大跟踪误差为 9. 0 cm，较纯追踪和 Stanley 分别减小 25. 0% 和 18. 2%。

几何路径跟踪组合算法减少前视距离和增益系数在线优化运算量与算法复杂度，可为复杂作业场景下农机自适应路径跟

踪算法设计提供工程实现参考。
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0　引言

农业机械（简称农机）自动导航是农机装备智能化

重要体现，也是缓解劳动力短缺、实现精准农业的有效

途径［1-4］。农机自动导航系统主要包括运动感知、路径

规划以及路径跟踪控制等模块，其中高精度路径跟踪

控制是农机可靠自主作业的重要保证［5-6］。

为改善农机路径跟踪稳定性，采用模型无关路径

跟踪控制可以避免参数辨识，并减少时变参数引入的

控制误差［7-8］。典型模型无关路径跟踪方法包括 PID
算法和纯追踪算法（pure pursuit， PP）［9］，其中 PP 是模

拟人类驾驶习惯而建立的轨迹跟踪方法，其较 PID 算

法具有实施简单、待调参数少等优势，在低速移动载体

自动驾驶中应用广泛［10-11］。前视距离是 PP 算法唯一

可调节参数，为提高 PP 算法自适应性，许多学者采用

在 线 优 化 算 法 动 态 更 新 前 视 距 离［12-14］。 然 而

COULTER［15］指出 PP 前视距离与路径曲率不存在仿

射变换，即某一路径曲率可能对应多个前视距离。此

外常规 PP 算法未考虑速度较快时曲率突变、转向执行

器饱和及时滞影响。肖世德等［16］提出两阶段 PP 算法

解决执行器饱和问题，其实质为利用两阶段车辆跟踪

状态动态更新前视点，WANG 等［17］采用双前视点 PP
和大增益控制方法组合，解决转向执行器时滞和大跟

踪误差导致的上线速度较慢问题。

为克服 PP 算法收敛速度慢和模型参数需在线优

化的缺点，研究利用几何路径跟踪组合算法具有独特

优势。Stanley 模型是车辆自动驾驶常用路径跟踪算

法，其采用非线性反馈函数使得横向跟踪误差指数收
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敛于零［18］。课题组前期试验结果表明 Stanley 模型在

初始误差较大时上线距离较短，适用于大跟踪误差快

速上线，但其在变曲率路径跟踪中仍存在稳态跟踪误

差问题［19］。为改善 Stanley 模型适应性，学者们相继采

用模糊控制、群体智能等算法自适应调整不同误差和

路径曲率条件控制增益系数［20］。

受两阶段和双前视点 PP 算法启发，提出一种融合

Stanley 模型与 PP 算法的组合算法实现农机连续地头

转弯自动导航作业。对于直线路径低速行驶场景采用

固定前视距离 PP 算法，而对地头转弯和初始上线阶段

采用 Stanley 模型进行路径跟踪。采用移动小车平台

对农机作业常见的 U 型路径、梭行路径进行自动导航

验证。

1　自动导航系统结构

为验证路径跟踪算法有效性，搭建如图 1 所示自

动导航系统验证平台，主要包括 RTK 流动站接收机、

导航工控机以及 STM32 单片机，小车移动底盘集成编

码器、CAN 总线和转向电机。RTK 流动站板卡采用和

芯星通 UM482 定位模块和华信贴片式数传电台自主

研发，平面定位精度为 1 cm+1 ppm（1 ppm 表示离基

站每超过 1 km 定位误差增大 1 mm），1 m 基线长度配

置下定向精度为 0. 2°，其以 5 Hz 实时输出定位与定向

信息，RTK 定位基站接收机内置 NovAtel OEM719
板卡。

移动小车自动导航流程图如图 2 所示，其中上位

机导航决策软件实时获取移动小车位置与航向，通过

在预规划路径上进行索引点更新计算导航偏差，并将

导航偏差与前视距离、增益系数、直线/曲线标志位发

送至 STM32 单片机。

单片机根据路径标志、偏差信息进行路径跟踪算

法切换，并由导航偏差、增益系数或前视距离计算期望

转向角。单片机通过 CAN 总线以频率 5 Hz 将控制信

息发送至电机驱动器，实时接收编码器输出前轮转角

构造行驶控制闭环系统，电机驱动器将控制信息转换

为电压值并以 100 Hz频率控制转向电机。

2　几何路径跟踪原理

2. 1　车辆运动学建模

农机在田间低速作业时，线性化转向控制系统与

轮胎接触模型满足阿克曼转向模型，其二轮车运动学

模型如图 3 所示。规定拖拉机的航向角 φ、前轮转角 δ、

控制点侧偏角 γ 逆时针方向为正。H 点为控制参考

点，其在 XOY 平面坐标为（xb， yb），到后轴中心的距离

为 Lt，当 H 点位于后轴中心处 γ 为 0。
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图 1　自动导航系统验证平台

Figure 1　Platform for automatic navigation system verification
1. 转向电机　2. 激光雷达　3. 天线　4. 工控机　5. CAN 总线

6. 定位卡板　7. 触摸屏　8. STM32 单片机　9. 编码器
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图 2　移动车辆自动导航流程图

Figure 2　Flowchart of automatic navigation for mobile vehicle
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图 3　车辆二轮车模型示意图

Figure 3　Schematic of vehicle bicycle model
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由运动学关系可得：

vx = v cos ( φ + γ ) （1）
vy = v sin ( φ + γ ) （2）
ω = ( v cos γ tan δ ) /L （3）

式中：L——前后轮轴距，m；

  γ——控制点侧偏角，rad；
  φ——车身航向角，rad；
  δ——前轮转向角，rad；
  v——车辆速度，m/s；
  ω——车辆角速度，rad/s。

2. 2　纯追踪模型

PP 算法是一种模型无关的几何路径跟踪算法，其

主要根据当前车辆定位中心、车身航向和目标点位置

来确定行驶控制圆弧轨迹，PP 算法模型如图 4 所示。

基于前视距离 Ld 可选择车辆行驶目标点 P，定义

该点与车辆后轴中心（定位中心）连线与车身航向夹角

为 α，通过计算圆弧曲率 k 得到转向控制量。设前视点

P 在车辆坐标系中的坐标为（x， y），R 为车辆当前转角

下转弯半径，C 为圆弧圆心，由几何关系可得

x2( t )+ y 2( t )= L 2
d （4）

| x ( t ) |+ d ( t )= R ( t ) （5）
d 2( t )+ y 2( t )= R2( t ) （6）
综合式（4）~式（6）可得

k = 1
R ( )t = 2x ( )t

L 2
d

（7）

式中：k——后轴中心轨迹曲率。

根据车辆模型几何关系可得

tan δ ( t )= L
R ( )t （8）

式中：δ ( t )——前轮转向角，rad。
因此 PP 模型控制量表达式如式（9）所示。

δ ( t )= arctan ( kL )= arctan é
ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

2x ( )t L
L 2

d
（9）

2. 3　Stanley模型

Stanley 模型命名来自于斯坦福大学自动驾驶车

辆团队，该团队在 2005 年 DARPA 举办的无人车挑战

赛中获胜［18］。Stanley 模型基于前轴中心路径跟踪偏

差量，对方向盘转向控制量进行计算，能够较好的跟踪

转弯路径，且车辆快速行驶时也能获得稳定跟踪效果，

其算法模型如图 5 所示。

Stanley 模型前轮期望转角由两部分组成，分别为

航向偏差引起的转角（车身方向与参考轨迹最近点切

线方向的夹角）、横向偏差引起的前轮期望转角（前轴

中心到参考轨迹最近点的横向距离），其表达式：

δ ( t )= δ e( t )+ δ θ( t ) （10）
式中：δ ( t )——前轮期望转角，rad；

δ e ( t )——横偏引起的期望转角，rad；
δ θ ( t )——航偏引起的期望转角，rad。

只考虑横向偏差影响时，前轮期望转角随横向偏

差增大而增大，预瞄点在距离前轮路径投影点 D 处。

由几何关系得

δ e( t )= θ e( t )= arctan Ke ( t )
v ( t )

（11）

式中：K——增益系数；

e ( t )——横向偏差，m；

θ e ( t )——横向偏差引起的角度，rad；
v ( t )——行驶速度，m/s。

单独考虑航向偏差影响时，前轮转角等于车辆航

向与最近路径点切线方向之间的夹角。

δ θ ( t )= θ θ ( t ) （12）
式中：θ θ ( t )——航向偏差，rad。

同时考虑航向偏差及横向偏差引入的期望转角，

可得 Stanley 模型的控制量表达式为

δ ( t )= θ θ ( t )+ arctan Ke ( t )
v ( )t （13）

3　算法分析与验证

农业机械田间作业路径包括直线路径、曲线路径

R

P	x, y
 

d x

δ

C

y

Ld

α L

图 4　纯追踪模型示意图

Figure 4　Schematic of pure pursuit model

图 5　Stanley模型示意图

Figure 5　Schematic of Stanley model
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以及上线路径，本节通过分析 Stanley 模型和 PP 两种

算法在 U 型路径下的优缺点，得到两种几何路径跟踪

算法误差特性，进而基于其优化参数进行跟踪算法组

合，并将组合算法用于 U 型路径与梭行作业路径跟踪

验证。

3. 1　路径规划方案

U 型转弯路径主要输入参数为直线端点坐标、最

小转弯半径以及作业幅宽，详细路径生成见文献［6］。

农机田间全覆盖作业要求农机沿路径行驶时能够遍历

田块可作业区域，常用往复式梭行作业路径如图 6 所

示，其作业路径包括直线作业区域和地头转弯区域，在

获取田块可作业区域长度与宽度后，根据机具作业幅

宽、最小转弯半径以及起始点信息即可生成连续多个

U 型路径。设定直线作业区域与地头转向区域交点为

机具提升控制标记点，根据此标志点可进行路径跟踪

算法切换。

3. 2　路径跟踪算法特性分析

为对比两种几何路径跟踪算法误差特征，采用移

动小车在江苏大学耒耜楼一楼广场进行农机 U 型路径

跟踪试验，测试过程卫星信号和差分校正信号正常。

试验场地为水泥路面，小车无打滑现象，控制小车的直

线行驶平均速度约为 1. 0 m/s，曲线行驶平均速度约为

0. 7 m/s。
设置初始横向偏差为 2. 5 m，转弯半径为 5. 0 m，

对比两种算法不同参数针对于 U 型路径的跟踪性能。

Stanley 模型路径跟踪结果如图 7 所示，由图可知 K=
0. 65 时跟踪效果最好，其最大偏差为 6. 0 cm，平均偏

差为-1. 7 cm，标准差小于 2. 5 cm。PP 路径跟踪结果

如图 8 所示。

Ld 较小时其上线距离较长且存在较大震荡，设置

初始横向偏差为较小值进行误差分析，当 Ld=0. 85 m
时，最大偏差为 6. 0 cm，平均偏差为-1. 9 cm，标准差

小于 2. 0 cm。Ld 较大时设置初始横向偏差为 2. 5 m，

当 Ld=1. 3 m 其跟踪效果较好，具体跟踪误差如表 1
所示。
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图 7　Stanley模型路径跟踪

Figure 7　Path tracking result of Stanley model
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图 6　往复式梭行作业路径示意图

Figure 6　Schematic of boustrophedon path
1. 终点　2. 有效区域　3. 作业路径　4. 作业幅宽　5. 起点

5 10 15 20 25
East position/m

0

5

10

15

20

25

N
or

th
 p

os
iti

on
/m

0.7 0.75 0.8
7.66
7.70
7.74
7.78

Reference path
PP Ld=0.65 m
PP Ld=0.85 m
PP Ld=1.10 m
PP Ld=1.20 m
PP Ld=1.30 m

30

（a） 纯追踪模型路径跟踪轨迹

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Time/s

-2.0
-1.5
-1.0
-0.5

0
0.5

1.5
2.0

La
te

ra
l e

rro
r/m

PP Ld=0.65 m

35 36 37 38 39
-0.1

-0.05
0

0.05

PP Ld=0.85 m
PP Ld=1.10 m

PP Ld=1.20 m
PP Ld=1.30 m

34 40
1.0

2.5

（b） 纯追踪模型横向偏差

图 8　纯追踪模型路径跟踪

Figure 8　Path tracking result of pure pursuit model
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3. 3　组合路径跟踪算法验证

由前文可知，前视距离较大导致 PP 横向偏差收敛

过程缓慢，曲线路径跟踪时会提前转弯不能很好跟踪

路径。前视距离小可以减小路径跟踪稳态误差，但抗

干扰能力较差，造成震荡。增益系数决定 Stanley 模型

横向偏差对车轮转角的决策量权重，大增益系数可以

快速减小横向偏差，使车辆较好跟踪曲线路径，同时改

善直线路径跟踪稳态精度。航向偏差和横向偏差对车

轮期望转角的影响具有方向性，当偏差方向相同时前

轮期望转角会很大，当偏差方向相反时前轮期望转角

会较小。因此，本文提出一种组合算法即：上线过程采

用 Stanley 模型，直线跟踪过程中采用 PP 算法，跟踪曲

线路径时切换回 Stanley 模型。

3. 3. 1　组合跟踪算法切换

组合跟踪算法流程见图 9。

两种路径跟踪决策模型中车辆控制参考点不同，

Stanley 模型将控制中心设置在前轴中心，而 PP 是将

控制中心设置在后轴中心，因此上位机需要根据实时

情况来调整杆臂配置控制参考点。在路径跟踪过程中，

上位机同时输入 Stanley 增益、PP 前视距离参数、直线/
曲线标志位至下位机。在上线过程中，下位机默认跟踪

算法 Stanley，当横向偏差<5 cm 或航向偏差<5°时，组

合算法自动切换为 PP 算法。上线后下位机根据路径

类型标志位进行判断，当直线路径跟踪时执行 PP，当

曲线跟踪时执行 Stanley 模型。由于直线曲线切换，导

致定位信息突变，造成组合算法跟踪偏差突然变化，后

续工作中加入卡尔曼滤波可以解决此问题。

3. 3. 2　U 型路径组合算法验证

为验证算法准确性，在江苏大学进行试验。小车

初始横向偏差 2. 5 m，直线跟踪平均速度为 1. 0 m/s，
曲线路径跟踪平均速度为 0. 7 m/s，试验结果如图 10
和表 2 所示。

组合算法相对于 PP 上线距离减小 40. 6%，最大横

向偏差与 Stanley 和 PP 分别减少 12. 5% 和 30. 0%。

组合算法平均偏差相对于 Stanley 和 PP，分别减少

28. 6% 和 57. 4%。图 11 为组合算法上线后横向偏差

频次分布图，其横向偏差 87. 3% 稳定在±5. 0 cm。
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（a） U 型路径跟踪轨迹
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图 10　不同算法路径跟踪

Figure 10　Path tracking result of different algorithms

表 1　几何路径跟踪算法结果

Table 1　Result of geometric-based path tracking algorithms
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图 9　组合跟踪算法流程图

Figure 9　Flowchart of integration path tracking algorithm
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3. 3. 3　梭行路径组合跟踪算法验证

为模拟农机田间全田块作业轨迹，以自动导航小

车为测试平台，采用梭行路径方式进行轨迹跟踪试验。

转弯半径约 5. 0 m，初始横向偏差约 2. 5 m，直线跟踪

平均速度约 1. 0 m/s，曲线跟踪平均速度约 0. 7 m/s。
梭行路径跟踪轨迹图与横向偏差结果如图 13~图 14
及表 3 所示。

组合算法平均偏差相对于 Stanley 和 PP，分别减

少 36. 8% 和 54. 7%，最 大 偏 差 分 别 减 少 18. 2% 和

25%。图 15 为组合算法上线后横向偏差频次分布图，

可知横向偏差 91. 7% 稳定在±5. 0 cm。

4　结论

为改善农业机械路径跟踪算法的适应性，采用模

型无关的几何路径跟踪组合算法来实现不同路径曲率

和初始误差条件下农机路径跟踪。通过对比分析纯追

踪算法和 Stanley 模型在 U 型路径跟踪中的优缺点，以

跟踪误差和路径曲率为变量设计路径跟踪组合算法切

换逻辑。通过搭建自动导航系统，并以农机作业常用

的往复式梭行路径对算法进行验证，相关结论如下。

1）U 型路径跟踪试验结果显示 PP 模型在直线路

径跟踪过程中跟踪精度较高，Stanley 模型在初始横向

偏差较大场合具有更短上线距离，且转弯曲线跟踪过

程稳态误差较小。往复式梭行路径跟踪结果表明，几

何路径跟踪组合算法最大偏差较纯追踪和 Stanley 分

别减小 25. 0% 和 18. 2%，并在整个路径跟踪过程中有

91. 7% 的跟踪误差小于 5. 0 cm，满足农业机械全田块

路径跟踪精度与稳定性需求。

2）试验结果表明，根据路径跟踪算法误差特征设

计组合算法切换逻辑切实可行，其有效减少几何路径

跟踪算法参数在线优化运算量和复杂度。本文对单一

农机作业场景中速度和路径曲率变化进行试验，结果

表明其能够改善农机路径跟踪适应性和稳定性。由于

农机自动导航场景中路径曲率和作业速度可以事先定

义或枚举，采用几何路径跟踪组合算法为复杂场景中

自适应路径跟踪算法设计提供了工程实现参考。

3）本文通过对比分析纯追踪和 Stanley 模型的误

差特征，基于模型无关路径跟踪控制算法提出几何路

径跟踪组合算法。该算法有效地提高了农业机械路径
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图 13　往复式梭行路径跟踪轨迹

Figure 13　Path tracking result of boustrophedon path
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图 14　往复式梭行路径跟踪横向偏差

Figure 14　Lateral error of boustrophedon path tracking

表 2　不同算法 U型路径跟踪结果

Table 2　U-shaped path tracking results of different algorithms

最大偏差/cm

平均偏差/cm

标准差/cm

上线距离/m

Stanley

8.0

-2.8

2.2

5.9

PP

10.0

-4.7

1.7

9.6

Stanley+PP

7.0

-2.0

2.2

5.7

表 3　不同算法往复式梭行路径跟踪结果

Table 3　Result of different algorithms for boustrophedon path 
tracking
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图 15　梭行路径组合跟踪横向偏差频次分布图

Figure 15　Error frequency histogram of integration path tracking 
for boustrophedon path
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图 11　U型路径组合跟踪横向偏差频次分布图

Figure 11　Error frequency histogram of integration path tracking 
for U-shaped path
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跟踪精度和稳定性，满足农业机械全田块路径跟踪实

际需求。本文组合算法路径跟踪结果未考虑切换瞬间

参考点突变影响，且受移动小车转向执行机构加工误

差影响，路径跟踪组合算法存在稳态误差，下一步将围

绕车身位姿信息抗差估计和转向系统参数辨识开展研

究，进一步提升农机自动导航系统适应性。
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Integration of geometric-based path tracking controller 
and its application in agricultural machinery

automatic navigation

CUI Xinyu1，CUI Bingbo1，2*

，MA Zhen1，2，HAN Yi1，

ZHANG Jianxin1，WEI Xinhua1，2

（1. College of Agricultural Engineering， Jiangsu University， Zhenjiang 212013， China； 
2. Key Laboratory of Modern Agricultural Equipment and Technology of Ministry of Education，

Jiangsu University， Zhenjiang 212013， China）

Abstract: Agricultural machinery autonomous navigation is an effective approach to achieve precision agriculture， and high-
precision path tracking control is a critical assurance for the reliability of intelligent agricultural machinery autonomous 
operations.  To improve the adaptability of path tracking algorithms under different path curvatures and initial error conditions， 
a geometric path tracking combined algorithm based on adaptive switching of two geometric path tracking methods was 
proposed.  The steady-state errors and convergence characteristics of the pure pursuit （PP） and Stanley model in U-shaped 
path tracking were analyzed， and their optimal geometric path tracking parameters were respectively set at a constant velocity.  
A path tracking method switching logic was designed based on tracking errors and path curvature as input， and a 
boustrophedon path was used to test the geometric path tracking combined algorithm.  A mobile cart platform was built to 
verify the effectiveness of the proposed algorithm.  The tracking results showed that when the initial error is 2. 5 meters， the 
Stanley model had a faster convergence rate than the PP algorithm.  When operating at speeds of 1. 0 m/s for straight paths 
and 0. 7 m/s for curved paths， the PP and Stanley model exhibited similar tracking errors for straight segments， but when the 
curvature changed abruptly， the maximum tracking errors for the PP and Stanley model were 12. 0 cm and 11. 0 cm 
respectively.  The path tracking combined algorithm effectively reduced the tracking error during curvature changes， with a 
maximum tracking error of 9. 0 cm under the same speed configuration for the reciprocating shuttle path， representing a 
reduction of 25. 0% and 18. 2% compared to the PP and Stanley model respectively.  The integration of geometric-based path 
tracking algorithm reduced the computational load and complexity of online optimization for forward distance and gain 
coefficient， and thus effectively improved the adaptability of path tracking algorithms for agricultural machinery under complex 
soil condition.
Keywords: intelligent agricultural equipment； automatic navigation of agricultural machinery； geometric-based path tracking； 
Stanley model； pure pursuit algorithm
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