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Abstract—In the navigation control of agricultural machines, in order to improve the precision and response speed of the steering 

control system, an automatic steering control method based on DMC-PD cascade control was proposed. The model of automatic 

steering driving mechanism was built through analyzing the mechanism and electric control principle. The model of steering 

mechanism for agricultural machines was identified in time-domain according to dynamic response data. A steering control model was 

built by combining both models. Based on this model, adopted cascade control structure, the inner loop designed a DMC controller for 

steering angular velocity, and the outer loop designed a PD controller for steering angle. A steering angular velocity control simulation 

was taken by Matlab MPC toolbox, and an automatic steering control experiment was carried out in a YANMAR VP6 rice transplanter. 

The experimental result indicates, the absolute value of steering angle tracking error is 0.5°, and tracking delay is 0.25s. Therefore, the 

DMC-PD cascade control method can satisfy the requirement of automatic navigation control for agricultural machines. 
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摘  要  为了提高农机导航中自动转向控制的精度和响应速度，本文提出了基于 DMC-PD 串级控制的自动转向控制方法。对自

动转向驱动机构进行机理建模，对农机转向机构进行辨识建模，两者结合建立了农机转向控制模型。在该模型基础上，采用串级控制

结构，内环对转向角速度设计了 DMC 控制器，外环对转向角设计了 PD 控制器。借助 Matlab 预测控制工具箱，进行了转向角速度控

制仿真实验，并在洋马 VP6 插秧机上进行了自动转向控制实验。实验结果表明，本文提出的 DMC-PD 串级转向控制方法，转向角跟

踪误差的绝对值平均值为 0.5°，跟踪时延约为 0.25s，能够满足农机自动导航控制的需求。 

关键词  农机，转向控制，预测控制，串级控制 
 

1．引言 

农机自动导航产品已经成为国外农机产业中发展最为 
                     

国家高技术研究发展计划（863 计划）资助项目（2013AA040403） 

迅速的部分[1]，但国内对自动导航技术的研究起步较晚，

目前还停留在样机研制阶段，相关的方法研究还在不断改 
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进优化中。转向控制器是农机自动导航系统的核心组成部

分[2]，转向效果直接影响到农机路径跟踪的精度[3],所以国

内外学者对农机自动转向控制方法已经进行了较多研究。 

目前自动转向控制方法主要分为三类：（1）PID 算法
[4-13]，针对自动转向系统中液压阀的非线性特性，可带有死

区、饱和等非线性补偿；（2）自适应 PID 算法[14-16]，根据

行驶速度、转向角偏差等在线调节 PID 参数，使用多组参

数实现较多工况下的高精度控制；（3）模糊控制算法[17, 18]，

以转向角、转向角速度、转向角偏差、航向角偏差等的组

合作为模糊控制器的输入量，对自动转向系统模型的非线

性、时变等特性具有较好的适应性。 

对于 PID 算法和自适应 PID 算法，当农机转向系统随

着轮胎-地面状况等发生较大改变时，控制精度会随着下

降；模糊控制方法的鲁棒性较强，但难以同时达到较高的

响应速度和控制精度。在串级控制系统结构中，副回路等

效被控对象的时间常数通常比副对象的时间常数小很多，

因而使对象的动态特性有了很大的改善，提高了控制系统

的整体响应速度和控制精度[19]。因此，本文提出了基于动

态矩阵控制（Dynamic Matrix Control, DMC）和 PD 控制的

串级自动转向控制方法。内环采用动态矩阵控制调节转向

角速度，外环采用 PD 控制调节转向角度，在提高转向控

制系统响应速度的同时，也具有较高的精度和鲁棒性。 
 

2．农机自动转向系统 

2.1  典型农机自动转向系统结构 

典型农机自动转向控制系统的结构[1]如图 1 所示。在

自动转向控制过程中，转向控制器接收导航控制器的转向

角指令和转向角传感器的反馈数据，根据转向控制算法生

成转向执行控制信号，从而控制转向驱动机构的动作，将

受控农机的转向轮转动到转向角指令设定的角度。 

由于农机自动导航是随动控制，且作业环境比较复杂，

所以自动转向系统需要具有较快的响应速度、较高的精度

及鲁棒性。 

2.2  农机转向机构 

以通常使用的轮式农机为例，典型农机转向机构的简

化示意图如图 2 所示[20]。 

 
图 1 典型农机自动转向控制系统结构 

 

α

δ

δ  
图 2 典型农机转向机构 

转向过程为：转向盘的转动通过转向轴和转向齿轮箱

传递给横拉杆，横拉杆通过转向节臂带动转向轮绕着转向

节主销转动。 

2.3  自动转向驱动机构 

目前常见的农机自动转向驱动机构可以归纳为两大

类：通过电机、齿轮（或链条、摩擦轮）等驱动农机转向

杆转动的电机式和通过控制电液比例换向阀等驱动农机转

向油缸动作的电液式。 

本文以电机式自动转向驱动机构为研究对象。图 3 是

作者自主设计开发的，采用步进电机、齿轮副等构成的一

种典型电机式自动转向驱动机构[21]。从动齿轮通过底部的

安装螺纹固定安装在农机转向轴顶端，延长轴与从动齿轮

固定连接，转向盘安装在延长轴顶端；主动齿轮与步进电

机转轴相连，步进电机机体固定在壳体上；滚动轴承外圈

固定在壳体上，内圈分别与从动齿轮、主动齿轮固定连接；

壳体通过防转动结构与驾驶室主体结构固定连接。当步进

电机受控转动时，通过传动比为 10:1 的齿轮副带动转向轴

转动，从而驱动农机实现转向操作。 

  
    (a)                       (b) 

图 3 典型电机式自动转向驱动机构 

(a) 整体外观图  (b) 主体结构图 

1.防转动结构  2.步进电机  3.主动齿轮  4.从动齿轮  5.延长轴   

6.滚动轴承  7.壳体 
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3．农机自动转向系统建模 

3.1  建模思想 

由图 1 所示的典型农机自动转向控制系统结构可知，

转向控制器的控制对象模型包括两部分：自动转向驱动机

构模型和农机转向系统模型。对于自动转向驱动机构，我

们通常容易获得相关的机械和控制参数，但是通常无法从

厂家获取农机转向机构的详细结构参数，所以本文对自动

转向驱动机构进行机理建模，对农机转向系统采用辨识建

模的方法。 

3.2  自动转向驱动机构建模 

自动转向驱动机构中齿轮副的传动比记为 a:1，则电机

转速和方向盘转动角速度之间的传递函数为： 

 
( ) 1

( )
sw s

n s a

ω =  (1) 

式中  swω ——方向盘的转动角速度，°/s； 

      n——电机转速，°/s。 

步进电机的转速由调速频率信号控制。为便于建模，

这里将调速频率信号记为带符号量，其正负符号用于控制

步进电机的转动方向，为正时逆时针转动，为负时顺时针

转动；其绝对值用于控制步进电机的转速，两者成比例关

系。对于步进角为 b°的步进电机，可以得到调速频率信

号与转速之间的函数关系如下： 
 ,  -1000 u 1000n b u= ⋅ ≤ ≤   (2) 

式中  u——控制量即调速频率信号，Hz。 

由于步进电机的输出扭矩会随着转速的升高而降低，

所以，为了保证自动转向驱动机构具有足够的扭矩，上式

中限定调速频率信号的绝对值最大不超过 1000。 

根据式(2)，可建立调速频率与电机转速的传递函数

为： 

 
( )

( )

n s
b

u s
=  (3) 

3.3  农机转向系统建模 

考虑到在农机自动导航控制过程中，转向角通常较小，

所以这里以 180°/s 的角速度向转向轴输入 90°的转动信

号，来进行农机转向系统的动态响应特性测试。由于车辆

转向系统在当前工作点及其附近邻域内可以近似用一个二

阶系统进行描述[22]，所以，这里将插秧机转向机构视作二

阶系统进行时域辨识，得到的传递函数记为式(4)。 

 
2

( )

( )

s e

s s cs d

δ
θ

=
+ +

 (4) 

式中  δ ——转向角，°； 

      θ ——方向盘转动角度，°； 

      ,  ,  a b c——系数，实数。 

3.4  农机自动转向系统模型 

方向盘转动角速度 swω 与方向盘转动角度θ 的关系

为： 

 
1

( ) ( )sws s
s

θ ω=  (5) 

转向角速度 wω 与转向角δ 的关系为： 

 
1

( ) ( )ws s
s

δ ω=  (6) 

结合式(1)、(3)、(4)、(5)、(6)，可以得到转向系统的

传递函数模型如式(7)所示，转向角速度与控制量输入的传

递函数如式(8)所示： 

 
1 2

( )
( )

( ) ( )

s b e
G s

u s a s s c s d

δ ⋅= =
⋅ + ⋅ +

 (7) 

 
2 2

( )
( )

( ) ( )
w s b e

G s
u s a s c s d

ω ⋅= =
+ ⋅ +

 (8) 

 

4．农机自动转向系统 DMC-PD 串级控制方法 

4.1  预测控制 

预测控制是一种先进的计算机优化控制方法，它具有

对模型精度要求低、控制综合质量好、鲁棒性强、在线计

算方便等特点，可有效地克服过程的不确定性、非线性和

关联性，并能方便地处理过程被控变量和操纵变量中的各

种约束[23]，已在炼油、化工、冶金和电力等复杂工业过程

中得到了广泛的应用[24]。 

典型的预测控制器结构如图 4 所示，主要由预测模型、

滚动优化、在线校正三部分构成。其中，预测模型根据被

控制对象的历史测量信息和未来输入，预测对象未来的输

出；滚动优化是一个随着时间的推移反复进行的优化过程，

它通过使某一性能指标达到最优确定未来的控制作用；在

线校正则根据系统的实际输出，不断对预测输出值做出修

正，使基于模型的滚动优化利用了反馈信息，构成闭环优

化。 

预测控制的典型算法包括模型算法控制、动态矩阵控

制、广义预测控制等，针对农机导航控制系统特点，本文

采用易于在嵌入式平台上实现的 DMC 算法。 

( )y k( )u k

( )my k j+

( )py k j+

( )dy k j+( )r k

+−

 
图 4 预测控制器结构 
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4.2  DMC-PD 串级控制器结构 

在保证精度的前提下，为了加快对转向角指令的响应

速度，本文引入转向角速度控制环节，设计了串级控制结

构的转向控制器，如图 5 所示。其中，对如式(8)所示的内

环转向角速度控制设计 DMC 控制器，而对于外环的转向

角控制采用 PD 控制器。 

4.3  转向角速度的 DMC 控制器设计 

转向角速度的 DMC 控制回路如图 6 所示，控制对象

的传递函数为 2 ( )G s ，控制器输入量为角速度设定值序列

( )r k ，输出控制量为频率信号序列 ( )u k ，反馈量为检测

到的实际角速度值 ( )y k 。 

记 2 ( )G s 的阶跃响应模型为
1( )S z−

，则 

 1 1 1
1 2( ) ... N

NS z s s z s z− − − += + + +  (9) 

式中  1z−
——向后一步平移算子； 

N ——模型取的长度。 

k时刻对未来k j+ 时刻的预测输出为 
 1 2( ) ( 1) ( ) ( )m my k j y k j S z u k j q−+ = + − + Δ + −  (10) 

式中  ( )my i —— i时刻的预测输出； 

Δ——差分算子， 11 z−Δ = − ； 

      ( )u k —— k时刻的控制量； 

      q——系统延迟步数。 

( )my k j+ 经在线校正后为 

 
1 2

( ) ( ) ( )

( ) ......

p m e

e k k k j

y k j y k j y k j

y k j ξ ξ ξ+ + +

+ = + + +
 + = + + +

 (11) 

式中  ( )py i —— i时刻校正后的预测输出； 

( )ey i ——对 i时刻的预测误差； 

      iξ —— i时刻的平稳扰动输入信号。 

这里将参考轨迹规划成一阶指数曲线的形式，从而得

到柔化设定值序列（即期望输出值序列）。柔化轨迹的形成

式如式(12)所示。 

 
( ) ( 1) (1 ) ( )

( ) (1 ) ( )

d d

i i
d

y k q i y k q i r k

y k q r k

α α
α α

+ + = + + − + −

= + + −
 (12) 

式中  ( )dy k j+ ——未来 j时刻的柔化设定值； 

      ( )r k j+ ——未来 j时刻的设定值； 

      α ——柔化因子。 

( )r k ( )y k( )u k 1

s

( )y kδ( )kδ ( )e k

+ −
2 ( )G s

 
图 5 DMC-PD 串级控制器结构 

( )y k( )u k

( )my k j+

( )py k j+

( )dy k j+( )r k

+− 2 ( )G s

 
图 6 转向角速度控制框图 

进行预测控制的目标是使实际输出值与期望输出值方

差最小，并且控制量的波动尽量小，则目标函数如式(13)

所示。 
1

2 2

0

min min { [( ( ) ( )) ( ( )) ]}

min [( ) ( ) ]

p

p dU U
i

T T
p d p dU

J E y k q i y k q i u k i

E Y Y Y Y U U

λ

λ

−

Δ Δ =

Δ

= + + − + + + Δ +

= − − + Δ Δ

  (13) 

式中  λ ——控制量变化量的权重； 

      pY ——校正后预测输出向量； 

      dY ——期望输出值向量； 

      UΔ ——控制量增量向量。 

式(13)在数学上等价于： 

 

min min[( ) ( ) ]

min[( ) ( )

]

T T
m d m dU U

t T t
d d

U

T

J Y Y Y Y U U

Y A U Y Y A U Y

U U

λ

λ

Δ Δ

Δ

= − − + Δ Δ

= + Δ − + Δ −

+ Δ Δ

 (14) 

式中  mY ——预测输出向量， t
mY Y A U= +  ； 

      tY ——至当前时刻的初始值序列向量； 

      A——由式(9)中系数构成的 p t× 维矩阵，具体为 

1

1 1

1 1

0 0

t t

p p p t

s

s s sA

s s s

−

− − +

 
 
 
 =
 
 
  


   


   



 

上式中 p为预测前景， t为控制前景。极小化目标函

数式(14)，令 0
J

U

∂ =
∂Δ

，得到控制率如下，其中 I 为单位阵。 

 1( ) ( )T T t
dU A A I A Y Yλ −Δ = + −  (15) 

4.4  控制器参数确定与转向角速度控制仿真 

本文采用图 3 所示的自动转向驱动机构，其中齿轮副

的传动比为 10:1，所用步进电机的步进角为 1.8°；自动转

向控制的对象为洋马 VP6 插秧机，测试得到转向系统的动

态响应特性如图 7 所示，进行时域辨识可得到传递函数如

式(16)所示。 

 
2

( ) 2.76

( ) 5.19 26.32

s

s s s

δ
θ

=
+ +

 (16) 
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图 7 插秧机转向系统动态响应曲线 

根据上述条件，可以得到 DMC 控制对象的传递函数

为 

 2 2

0.5
( )

5.19 26.32
G s

s s
=

+ +
 (17) 

利用 Matlab 中的 MPC 设计工具，进行转向角速度控

制仿真。首先，向 MPC 设计工具导入控制对象 2 ( )G s ；然

后进行仿真参数的确定，原则及数值如下：采样控制周期，

这里根据控制系统实际情况，设为 0.05s；预测前景 p，应

使预测时域包含式(9)的主要动态部分，这里取为 20；控制

前景 t，对应于矩阵 A的列数，由于在控制过程中需要计

算逆矩阵 1( )TA A Iλ −+ ，考虑到本文算法的运算平台是嵌

入式处理器，且控制对象相对简单，所以 t取 1；控制量变

化量的权重λ ，这里取一个较小值 0.05 即可使得控制量的

变化相对平缓；根据式(2)，将控制量限定在-1000 与 1000
之间，且控制量变化速率限定在-1000 与 1000 之间；另外，

为了提高转向控制的响应速度，这里柔化因子α 取较大的

值 0.9。 

图 8 和图 9 分别是上述参数下，在单位阶跃转向角速

度给定情况下，MPC 控制器的控制量变化情况和转向角速

度跟踪效果。 
由仿真结果可知，上升时间约 0.35s，超调量约 10%，

响应速度较快，超调量在可接受范围内。 

 
图 8 转向角速度为单位阶跃给定时的控制量 

 
图 9 转向角速度为单位阶跃给定时的跟踪曲线 

 

5．DMC-PD 串级控制方法在农机导航系统中的应用 

5.1  插秧机自动导航系统 

图 10 所示为加装了作者自主设计开发的自动导航控

制系统的洋马 VP6 插秧机。其中，电机式转向驱动机构串

连安装在插秧机转向轴与转向盘之间，导航控制器、转向

控制器、GPS 定位模块等统一安装在集成控制箱内。转向

角度和转向角速度通过安装在前轮内侧的转角编码器测算

得到，航向角通过电子罗盘获得，田间计算机用于提供人

机交互界面。 

5.2  自动转向控制实验 

以图 10 所示的插秧机自动导航系统为实验平台，在

1.5m/s 的行驶速度下，以 5Hz 采样后的 1rad/s、幅值为 5°
的正弦函数作为转向角的给定序列，转向控制器工作频率

20Hz。在确定了 MPC 控制器的基础上，调节 PD 参数，当

8.5,  k 1.1P Dk = = 时，得到的转向角控制效果较好。转向

角跟踪曲线如图 11 所示，跟踪时延约为 0.25s。对应的转 

 
图 10 插秧机自动导航系统 

1.自动转向驱动机构  2.集成控制箱（含导航控制器、转向控制器、

GPS 定位模块等）  3.田间计算机  4.GPS 天线  5.电子罗盘  6.

转角编码器 
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图 11 转向角为正弦给定时的跟踪曲线 

 
图 12 转向角为正弦给定时的跟踪误差 

向角跟踪误差曲线如图 12 所示，其中最大误差 1.36°，误

差的绝对值平均值为 0.5°。 

另外，本文提出的方法已应用在插秧机直线路径跟踪

控制实验中。实验在图 10 中所示的水泥路面上进行，行驶

速度为 1.5m/s。图 13 是实验过程中的一段转向角指令跟踪

效果曲线。由于插秧机在水泥路面上以较快速度行驶时，

车体震动幅度较大，导致 GPS 定位误差增大，所以该段路

径跟踪过程中，转向角指令的变化比较频繁。而本文提出

的基于 DMC-PD 控制的自动转向控制方法，能够快速、准

确地实现该转向角指令序列的跟踪。 

 
图 13 直线路径跟踪过程中转向角指令跟踪曲线 

5.3  仿真与实验结果讨论 

由上述实验可知，本文提出的自动转向系统的

DMC-PD 串级控制方法，转向角跟踪误差的绝对值平均值

为 0.5°，跟踪时延约为 0.25s，且能够在实际自动导航控

制过程中迅速、准确地跟踪转向角指令。 
 

6．结论 

(1) 本文提出的自动转向系统的 DMC-PD 串级控制方

法，虽然多引入了一个控制器，但可以对转向角速度进行

优化调节，在转向角调节精度较高的同时，能够具有较快

的响应速度，使得转向控制系统的整体性能更佳。且由于

采用了预测控制技术，本控制方案对复杂田间环境的适应

性较强。 

(2) 相对于电液式转向驱动机构，电机式转向驱动机构

执行速度较慢，在设计外环转向轮偏角 PD 控制器时，需

要选择较大的比例参数，才能够保证自动转向控制的快速

响应。 

(3) 在进行农机转向机构的动态响应特性测试时，由于

需要避免路面条件改变、车辆振动等因素的干扰，通常在

农机静止情况下进行。但是，由于农机静止时和行驶过程

中的转向系统特性差别较大，在进行转向控制器参数整定

时，应以行驶中的自动转向控制效果为判断标准。 
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