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摘要:本文以农用拖拉机为研究对象,提出了一种基于饱和方法的直线路径跟踪导航算法. 该算法可以为农用拖
拉机导航中普遍存在的输入饱和控制问题提供一种有效的解决办法. 首先,基于直线导航系统运动学模型,将其线
性化得到易于控制设计的线性系统模型. 其次,设计非饱和控制器,使得系统在该非饱和控制器作用下全局镇定.
最后,结合饱和函数和非饱和控制器,构造出饱和控制器,并证明在该饱和控制器作用下系统全局渐近稳定. 该控
制方案的优点在于: 控制器结构较为简单,且饱和控制器中从外到内的饱和度并不需要按照递减顺序选取,从而提
高了闭环系统的收敛性能.仿真结果验证了上述方法的有效性.
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The straight-line navigation control of
an agricultural tractor subject to input saturation
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Abstract: For an agricultural tractor, a linear path-tracking navigation algorithm is developed by using the saturation
method, providing an effective solution to the ubiquitous input saturation control problem in agricultural tractor navigation.
First, based upon the kinematics of the straight-linear navigation system, a linear system model for control design is obtained
by linearization. Secondly, a non-saturated controller is designed to stabilize the system globally. Finally, by integrating a
saturation function with the non-saturated controller, we obtain a saturated controller under which the closed-loop system is
globally asymptotically stable. This controller is simple in structure without the need of sequential decrement of restriction
on the saturation levels from outside to inside, thus improving the convergence of the closed-loop system. Simulation
results validate the effectiveness of the proposed method.
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1 引引引言言言(Introduction)
随着收获作业要求的提高,农用机械在田间的作

业速度越来越快、作业幅度越来越宽,要求农用机械
驾驶员能够精确沿预定路线行走的同时,还要保证实
时进行变量投入. 这无疑给驾驶员带来了很大的劳动
强度,从而降低了劳动效率.因此,人们迫切要求能够
最大限度的提高农用机械的工作效率,降低人工操纵
难度[1]. 值得提出的是,农用机械的自动导航技术能

够减少驾驶员的劳动强度,提高田间作业质量. 自动
导航技术主要是通过传感器对车体自身位姿信息进

行检测,根据检测获得的信息自主地进行路径规划与
避障、探测定位和控制系统的稳定性,通过控制转向
系统使车体沿规划路径自动行驶从而实现自动导

航[2]. 在现代农业生产中,国内外对农用机械自动导
航控制技术的应用越来越广泛[3–4].

农用机械自动导航的主要研究内容包括: 导航传
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感器、路径规划、导航模型的建立和路径跟踪控制等,
其中路径跟踪控制是农用机械运动控制的一个重要

问题,也是一个非常实际的问题.路径跟踪控制的目
的是使农用机械能够精确地沿着期望的几何路径行

走. 然而,路径跟踪算法对于农用机械控制的稳定性
和精确性起着关键作用. 因此,对路径跟踪控制算法
的研究具有非常重要的意义[5].

近年来,研究者们对各种农用机械的路径跟踪进
行了深入的研究,如窦志强等[6]提出了基于激光测量

数据的变阈值物体区分法,能够满足田间目标跟踪要
求. 罗锡文等[7]研究了东方红X–804拖拉机的自动导
航系统,基于PID算法,设计了差分全球定位系统(dif-
ference global positioning system, DGPS)自动导航控
制系统,并通过田间试验验证了控制系统的精确性和
可靠性. 针对PID控制中的调参问题,张美娜等[8]考虑

了各种性能指标下的参数整定问题.此外,模糊控制
方法也被广泛地应用到农业机械的自动导航控制中.
周建军等[9]构建了自动导航模糊控制器,并详细阐述
了基于模糊控制的自动转向方法. 刘兆祥等[10]阐述了

一种基于自适应模糊控制的拖拉机自动导航系统,提
出了一种基于遗传算法的自适应模糊控制方法,有效
地改善了系统的控制品质. 上述导航结果基本上都可
以看作直线导航.当跟踪路径为曲线时,陈军等[11]基

于最优控制理论,设计了对正弦路径和圆形路径的跟
踪控制器. 综上所述,关于农用机械的路径跟踪控制
问题,基于各种线性或非线性控制方法,已提出了很
多有效的控制方案,且取得了较好的控制效果.然而,
值得注意的是,在对路径导航控制系统进行研究时,
已有相关文献几乎都没有考虑到控制器的饱和问题.

一般情况下,控制系统的执行机构总是存在控制
受限的,因此,直接应用非饱和控制器势必会影响到
控制系统的动态和稳态性能,甚至会引起系统崩
溃[12]. 因此,针对农用机械的导航控制系统,设计饱
和控制器很有必要.事实上,按照已有关于饱和控制
方面的结果(例如文献[13–15]),也可以设计出相应的
嵌套饱和控制器(详细情况请见注释3.1). 然而,基于
已有饱和控制方法得到的控制器存在两个方面的问

题.首先,基于上述方法,需要进行状态变换,使得变
换后的系统具有上三角结构,然后再进行控制设计.
该变换会引起系统扰动的变化,从而会增加稳态误差.
其次,在这些基于嵌套饱和方法的饱和控制器中,从
外到内的饱和度一般为递减顺序,从而导致内在的饱
和度较小,严重影响了系统的收敛性能.基于上述存
在的问题,本文提出了一种新的嵌套饱和控制算法.
该算法不需要传统饱和控制中的线性变换,从而提高
了控制精度.另外,基于该方法设计的嵌套饱和控制
器中的饱和度不需要满足严格递减的顺序,因而提高
了系统的收敛性能.

2 系系系统统统建建建模模模及及及问问问题题题描描描述述述(System modelling
and problem formulation)
本文以农田作业中最常见的农用拖拉机为研究对

象,研究其自主直线导航跟踪控制器设计问题.

假设农田环境较为平坦、拖拉机前进速度恒定,
且不考虑轮胎与地面的侧向滑动.此时拖拉机模型可
以简化为图1所示的两轮模型[8, 16].

图 1 农用拖拉机直线导航示意图
Fig. 1 The sketch map of agricultural tractor

straight-line navigation

图1中: Ψ为航向角(rad), Vx为拖拉机前进方向速

度(m/s), L为轴距(m), δ为转向轮偏角或转向角(rad),
x为沿路径方向的车体位置(m), y为横向偏差(m). 根
据图1,农用拖拉机直线跟踪系统运动学模型为




Ψ̇ =
Vx

L
tan δ,

ẋ = Vx cos Ψ,

ẏ = Vx sin Ψ,

(1)

式中: Ψ, Vx, L, δ, x, y的定义与图1中相同.由农用拖
拉机直线跟踪运动学模型(1)可知,系统具有较强的非
线性,若直接对其进行控制设计,难度较大,且得到的
非线性控制器很难实现. 工程中通常的做法是在其平
衡点附近进行线性化,然后利用线性方法对线性化后
的系统进行控制设计.

值得指出的是,为了保证农用拖拉机跟踪控制系
统的直线导航控制,由图1可知,只要同时保证y → 0
和Ψ → 0,则可以实现直线导航.因此考虑y和Ψ的运

动学即可.通过对方程进行线性化,可建立如下形式
的拖拉机运动状态方程:




ẏ

Ψ̇

δ̇


 =




0 Vx 0

0 0
Vx

L
0 0 0







y

Ψ

δ


 +




0
0
1


u, (2)

式中: u为控制输入量,即转向轮偏角变化率δ̇.

控制目的: 对任意的umax > 0,设计饱和控制器

u满足|u| 6 umax,且使得y → 0和Ψ → 0.

注注注 1 从工程上来说,最为有效的控制方法仍然是PID
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控制.基于此,研究们拟针对拖拉机直线导航系统设计一类饱

和PID控制器. 然而,若直接对系统(1)进行控制设计,难度较

大,且稳定性分析十分复杂. 基于此,本项目对系统(1)进行线

性化,然后针对线性化后的系统(2)进行控制设计.当然,经过

这样设计得到的控制器对原系统来说不是一个全局的控制

器. 因此,为了保证控制的精度,系统初始状态不能够远离平

衡点,也即航向角、横向偏差和转向轮偏角不能太大.另外,

拖拉机轮子与地面之间的受力问题对控制器也具有一定的影

响.这种影响主要体现在农用拖拉机的动力学上,从而影响控

制系统的执行机构的控制输出,进而直接降低导航控制系统

的精度.

3 控控控制制制器器器设设设计计计(Controller design)
令x1 = y, x2 = VxΨ , x3 = (V 2

x /L)δ,经过上述
线性变换,则系统(2)可变换为




ẋ1 = x2,

ẋ2 = x3,

ẋ3 =
V 2

x

L
u = v,

(3)

其中v为虚拟控制器.

I) 设计线性非饱和控制器v镇定系统(3).

对于系统(3),根据线性系统理论可设计全局镇定
控制器如下:

v = −k3x3 − k3k2x2 − k3k2k1x1, (4)

则只要特征多项式s3 + k3s
2 + k3k2s + k3k2k1 = 0

满足Hurwitz条件,则闭环系统(3)–(4)即为全局渐近
稳定的.

II) 结合线性控制器(4),设计饱和控制器u.

正如引言所说,基于已有饱和控制方法进行控制
设计,一般要求对系统进行线性变换,然后再对其进
行饱和设计.此处,在不需要对原系统进行线性变换
的情况下,本文将提出一种直接对系统进行控制设计
的饱和控制方案.

定义饱和函数

σεi
(x) =

{
(sgn x)εi, |x| > εi,

x, |x| 6 εi,

将其与控制器(4)相结合,可得如下形式的控制器:

v = −k3σε3(x3 + k2σε2(x2 + k1σε1(x1))), (5)

其中控制参数满足



k3ε3 − k2[ε3 + (k1 + k2)ε2 + k2
1ε1] > 0,

k2ε2 > ε3 + k1(ε2 + k1ε1),
k1ε1 > ε2.

(6)

记

S3(t) = x3 + k2σε2(x2 + k1σε1(x1)),
S2(t) = x2 + k1σε1(x1), S1(t) = x1.

下面将证明,在控制器(5)的作用下,系统(3)为全

局渐近稳定的. 证明分为3步.

第第第1步步步 证明存在时刻T1,使得当t > T1时,有

|S3(t)| = |x3 + k2σε2(S2)| 6 ε3.

首先,利用反证法,证明存在一个有限时刻T1使得

|S3(T1)| 6 ε3

2
.

若上式不成立,则对于∀t > 0,必然有|S3(t)| > ε3/2,
也即

S3(t) >
ε3

2
, ∀t > 0, (7)

或

S3(t) < −ε3

2
, ∀t > 0. (8)

当S3(t) > ε3/2, ∀t > 0时,由式(3)及(5)可得

ẋ3 = −k3σε3(S3) < −k3ε3

2
. (9)

对式(9)两边进行积分得x3(t)− x3(0) < −k3ε3t/2.

所以,对∀t > 0, x3(t) < x3(0)−k3ε3t/2.因此,由S3

和S2的定义及上式可知

S3 = x3 + k2σε2(S2) 6 x3(0)− k3ε3

2
t + k2ε2.

显然,当t →∞时,由上式可得S3 6 −∞,与式(7)矛
盾. 因此式(7)不成立. 同理可证式(8)也不成立. 所以,
存在时刻T1使得|S3(T1)| 6 ε3/2.

下面将证明当t > T1时有

|S3(t)| = |x3 + k2σε2(S2)| 6 ε3.

令

Ω1 = {x : |S3(t)| = |x3 + k2σε2(S2)| 6 ε3}.
当系统状态进入区域Ω1后,若逃离该区域,如图2所
示,只有如下两种可能,即从P1P2P3P4逃离区域Ω1,
或者从Q1Q2Q3Q4逃离区域Ω1. 下面将证明上述两
种情况都不会发生.

图 2 S2 − x3相平面示意图

Fig. 2 The phase plot of S2 − x3

当x ∈ P1P2时,有S2 6 −ε2.因此有

Ṡ3 = ẋ3 − k2ε̇2 =

−k3σε3(S3) = −k3ε3 < 0, ∀x ∈ P1P2. (10)
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同理可得

Ṡ3 = ẋ3 + k2ε̇2 =

−k3σε3(S3) = −k3ε3 < 0, ∀x ∈ P3P4. (11)

由式(10)–(11)可知,系统状态x不可能从P1P2 ∪ P3P4

逃离区域Ω1. 类似地,也可以证明系统状态x不可能

从Q1Q2 ∪Q3Q4逃离区域Ω1.

接下来将证明系统状态x不可能从P2P3与Q2Q3

逃离区域Ω1.

当x ∈ P2P3时,有S3 = ε3, |S2| 6 ε2.因此,　

Ṡ3 = ẋ3 + k2Ṡ2 = −k3S3 + k2Ṡ2 =

−k3ε3 + k2Ṡ2, ∀x ∈ P2P3. (12)

当满足x ∈ {x : |S3| 6 ε3, |S2| 6 ε2}时,

|Ṡ2| 6 |x3 + k1σ̇ε1(x1)| 6 |x3|+ k1|σ̇ε1(x1)|.
对于σ̇ε1(x1)而言,有σ̇ε1(x1) = 0, ∀|x1| > ε1,以及

|σ̇1(x1)| = |x2|, |x1| 6 ε1.

因此,当x ∈ {x : |S3| 6 ε3, |S2| 6 ε2}时,

|σ̇1(x1)| 6 ε2 + k1ε1. (13)

故当x ∈ {x : |S3| 6 ε3, |S2| 6 ε2}时,

|Ṡ2| 6 |x3|+ k1σ̇ε1(x1) 6
ε3 + k2ε2 + k1(ε2 + k1ε1) =

ε3 + (k1 + k2)ε2 + k2
1ε1. (14)

注意到当x ∈ P2P3时必有x ∈ {x : |S3| 6 ε3, |S2| 6
ε2}. 结合式(14)及式(12)可得

Ṡ3 6 −k3ε3+k2[ε3+(k1+k2)ε2+k2
1ε1], ∀x ∈ P2P3.

由式(6)可知k3ε3 − k2[ε3 + (k1 + k2)ε2 + k2
1ε1] > 0.

因此,基于上述条件可得

Ṡ3 < 0, ∀x ∈ P2P3. (15)

同理可证在条件(6)下有

Ṡ3 > 0, ∀x ∈ Q2Q3. (16)

由式(15)–(16)可知,状态x显然不会从P2P3 ∪Q2Q3

处逃离区域.因此,系统状态x不会逃离区域Ω1. 即:
当t > T1时, |S3(t)| 6 ε3.

第第第2步步步 证明存在时刻T2 > T1使得当t > T2时,
|S3(t)| 6 ε3, |S2(t)| 6 ε2.

由于T2 > T1,故当t > T2时显然有|S3(t)| 6 ε3.

因此,为了证明第2步,只需证明存在T2 > T1使得当

t > T2时, |S2(t)| 6 ε2.首先,证明存在时刻T2 > T1

使得|S2(T2)| < ε2.假设上式不成立,则对任意的
t > T1,有|S2(t)| > ε2.此时只有两种情况,即S2(t)
>ε2, ∀t > T1和S2(t)6−ε2, ∀t > T1. 先证明第1种
情况不成立.

由第1步的证明可知对∀t > T1, |S3(t)| 6 ε3.因

此对∀t > T1,

ẋ2 = x3 = −k2σε2(S2) + x3 + k2σε2(S2) =

− k2σε2(S2) + S3 6 −k2σε2(S2) + ε3. (17)

当S2(t) > ε3,∀t > T1时,由式(17)可得

ẋ2 6 −k2σε2(S2) + ε3 6 −k2ε2 + ε3,

也即

x2(t) 6 x2(0)− (k2ε2 − ε3)t. (18)

结合式(6),易知k2ε2 > ε3. 因此,将式(18)代入S2(t)
可得S2(t) = x2(t)+k1σε1(x1) 6 x2(0)−(k2ε2−ε3)t
+ k1ε1.当时间t趋于无穷时,由上式可得S2 < −∞,
与S2 > ε2, ∀t > T1矛盾. 类似地,也可证明S2(t) 6
−ε2, ∀t > T1不成立. 因此,存在时刻T2 > T1使得

|S2(T2)| < ε2.

接下来将证明当 t > T2时, |S2(t)| 6 ε2.

令Ω2 = {x : |S2(t)| = |x2 + k1σε1(x1)| 6 ε2}.
当系统状态进入区域Ω2后,若逃离该区域,如图3所
示,只有如下两种可能,即从H1H2H3H4逃离区域

Ω2,或者从L1L2L3L4逃离区域Ω2. 下面将证明上述
两种情况都不会发生.

图 3 S1 − x2相平面示意图

Fig. 3 The phase plot of S1 − x2

当x ∈ H1H2时,由于S1 = x1 < −ε1,则

S2 = x2 + k1σε1(x1) = x2 − k1ε1.

因此,当x ∈ H1H2时, Ṡ2 = ẋ2 = x3.注意到x(T2) ∈
Ω2. 若系统状态穿越H1H2逃离区域Ω2,必定存在
t∗ > T2 > T1,使得x(t∗) ∈ H1H2. 因而,当 t = t∗时,
有|S3(t∗)| 6 ε3. 也即有

x3(t∗) = S3(t∗)− k2σε2(S2(t∗)) 6 ε3 − k2ε2.

注意到k2ε2 − ε3 > 0.因此,当x ∈ H1H2时,

Ṡ2 = ẋ2 = x3 < ε3 − k2ε2 < 0,

也即系统状态x无法穿越H1H2逃离区域Ω2. 类似可
以证明系统状态x不会穿越H3H4, L1L2, L3L4逃离

区域Ω2.

当x ∈ H2H3时,有|x1| 6 ε1,则

Ṡ2 = ẋ2 + k1σ̇ε2(x1) =

x3 + k1x2 = −k2σε2(S2) + S3 + k1x2.
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又因为当x ∈ H2H3时, S2 = ε2. 因此,当x ∈ H2H3

时,有|x2| 6 ε2 + k1ε1.

由上面分析可知,当x ∈ H2H3时,

Ṡ2 6 −k2ε2 + ε3 + k1x2 6
−k2ε2 + ε3 + k1(ε2 + k1ε1).

根据式(6)可知

k2ε2 > ε3 + k1(ε2 + k1ε1),

即Ṡ2 < 0,∀x ∈ H2H3.因此,系统状态无法从H2H3

逃离区域Ω2. 类似地可以证明系统状态也无法从
L2L3逃离.

综上可得,系统的状态x无法从边界H1H2H3H4

和L1L2L3L4逃离区域Ω2,也即当t > T2时,

|S3(t)| 6 ε3, |S2(t)| 6 ε2.

第第第3步步步 证明存在时刻T3 > T2使得当t > T3时,

|S3(t)| 6 ε3, |S2(t)| 6 ε2, |x1(t)| 6 ε1.

由第 1步和第 2步的证明可知,当 t > T2时,有
|S2(t)| 6 ε2, |S3(t)| 6 ε3,也即当t > T2时,

ẋ1 = x2 =

−k1σε1(x1) + x2 + k1σε1(x1) =

−k1σε1(x1) + S2. (19)

由式(19)和式(6)可知

ẋ1 < −k1ε1 + ε2 < 0, ∀x1 > ε1,

ẋ1 > k1ε1 − ε2 > 0, ∀x1 < −ε1,

由上式可知存在T3,使得当t > T3时,

|x1(t)| 6 ε1, |S2(t)| 6 ε2, |S3(t)| 6 ε3,

即t > T3时,控制器(5)退化为线性控制器(4). 故,
当t > T3时闭环系统(3)(5)退化为



ẋ1 = x2,

ẋ2 = x3,

ẋ3 = −k3σε3(x3 + k2σε2(x2 + k1σε1(x1))) =
− k3x3 − k3k2x2 − k3k2k1x1.

(20)

由控制设计的第I)部分可知

s3 + k3s
2 + k3k2s + k3k2k1 = 0

满足Hurwitz条件.因此在退化后的控制器作用下,系
统将进一步稳定到平衡点.

综上,在控制器(5)作用下,系统(3)状态可被镇定
到平衡点. 也即在控制器

u = −k3L

V 2
x

σε3(
V 2

x

L
δ + k2σε2(VxΨ + k1σε1(y)))

(21)

的作用下,系统(2)的状态可以被镇定到原点. 基于此,

可得本文的主要结果.

定定定理理理 1 在控制器(21)的作用下,拖拉机直线跟
踪控制系统(2)可以沿着直线前进.

注注注 2 事实上,利用已有的饱和控制方法,也可以对系
统(2)设计出饱和控制器. 例如,利用Teel[13]的方法,可以构造
控制器如下:

u = − L

V 2
x

σε3(y3 + σε2(y2 + σε1(y1))), (22)

其中:

ε3 > 2ε2, ε2 > 2ε1,

y1 =y + 2VxΨ + Vxδ, y2 = VxΨ + Vxδ, y3 = Vxδ.

值得注意的是饱和度εi, i = 1, 2, 3满足ε3 > ε2 > ε1. 该性质
限制了闭环系统的收敛速度.例如,若初始值y2(0), y3(0)很

小,而y3(0)很大,对控制器(22)来说,此时控制器的饱和度近
似为Lε1/V 2

x . 由于ε1很小,从而导致控制量很小,因此系统
状态的收敛速度较慢.

定理1中控制器参数没有这一限制,因而可以大大提高系

统的收敛速度.

4 仿仿仿真真真(Simulation)
为了验证本文提出的直线路径跟踪算法的有效性,

基于MATLAB仿真平台,进行了仿真研究.以式(1)所
描述的两轮车模型为控制对象,仿真了在控制器
(21)和控制器(22)作用下,拖拉机直线跟踪控制系统
的跟踪情况. 拖拉机轴距选取为2.4 m,前进方向的速
度为Vx = 1 m/s.

为了仿真的公平性,本文限制控制器满足|u| 6
2 rad/s. 在该条件和参数条件(6)下,控制器(21)的参数
可任意选择.此处选取

k1 =
1
5
, k2 = 1, k3 =

25
3

,

ε1 = 3, ε2 =
1
2
, ε3 =

1
10

.

控制器(22)的参数选取为

ε3 =
5
6
, ε2 =

1
3
, ε =

1
12

.

拖拉机导航系统的初始值为

(x(0), y(0), Φ(0), δ(0)) = (4, 3,
π

4
,
π

4
),

且假设反馈变量的测量误差为5%(白噪声). 在该初始
值条件下,仿真结果如图4–9所示,其中: 实线是控制
器(21)作用下的仿真结果,虚线是控制器(22)作用下
的仿真结果.图4–6分别给出了上述两种控制器下横
向偏差、航向角和转向角的输出响应曲线.令

X = (y, Φ, δ),

则

‖X‖ =
√

y2 + Φ2 + δ2

的输出响应曲线如图7所示. 图8为拖拉机在平面内的
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跟踪曲线.图9给出了控制器响应曲线.由图4–9可以
看出,在相同的控制限幅条件下,与控制器(22)相比,
控制器(21)作用下的闭环系统具有更为快速的收敛性
能.

此外,由图4–8可知尽管反馈信号具有5%的测量
误差,然而该测量误差对系统状态的收敛性能影响较
小. 这说明控制系统具有良好的鲁棒性能.但是由图9
可知,反馈信号的测量误差对系统的控制量具有一定
的影响.由于控制器包含了系统的所有状态,因此该
现象主要由系统各个状态中的误差累积而成.

图 4 横向偏差输出响应曲线

Fig. 4 The response curves of lateral deviation

图 5 航向角输出响应曲线

Fig. 5 The response curves of course angle

图 6 转向角输出响应曲线

Fig. 6 The response curves of steering angle

图 7 系统变量范数‖X‖的响应曲线
Fig. 7 The response curves of ‖X‖

图 8 拖拉机跟踪相平面y-x曲线

Fig. 8 The tractor tracking phase plot of y-x

图 9 控制器的响应曲线

Fig. 9 The response curves of controller

5 结结结论论论(Conclusions)
随着现代农业的发展,人们对农用机械的自主导

航能力不断提出高的要求. 本文研究了农用拖拉机的
直线自动导航控制算法,在线性系统理论和饱和控制
技术的基础上,设计了直线导航的饱和控制器. 经过
仿真验证,本文所设计的路径导航控制器可以显著提
高农用拖拉机的直线自动导航的跟踪速度,改善了系
统的控制品质. 从理论上来说,该控制方法可以较好
地控制拖拉机沿直线行驶.
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