
 
 

基于扰动观测的 4WSS 电驱动无人农机路径跟踪控制方法

景　亮 ，冯　瑞 ，沈　跃※ ，刘　慧 ，何思伟 ，张亚飞
（江苏大学电气信息工程学院，镇江 212013）

摘　要：为提高四轮独立自转向（four-wheel self-steering，4WSS）电驱动无人农机复杂农田环境下路径跟踪控制精度与

抗扰动能力，该研究提出一种基于非线性扰动观测器的非奇异快速自适应终端滑模复合控制方法。首先，考虑到农田环

境下驱动轮滑移对底盘运动规律的影响，建立包含未知侧滑速度与转向滑移角的 4WSS无人农机底盘扩展运动学模型；

其次，设计非线性扰动观测器，估计底盘扩展运动学模型中包含未知滑移参数的外部集总扰动，并引入到滑模面中进行

扰动补偿。在此基础上，针对非奇异快速终端滑模控制的抖振问题，基于指数趋近律构建一种非线性自适应滑模趋近律，

保证控制器输出转向执行机构可接受的平滑控制量，并严格证明了所提出复合控制器的稳定性。最后，分别在农田环境

下进行直播作业和喷雾作业场地试验，结果表明：当 4WSS无人农机以 0.4和 0.6 m/s的速度跟踪 U形目标路径时，相

较于传统非奇异快速终端滑模控制方法，直播作业模式下该方法在不同速度下目标作业路径跟踪的横向误差标准差分别

为 8.1和 9.2 cm。喷雾作业模式下相应的横向误差标准差分别为 5.3和 7.8 cm。所提方法有效提高了复杂农田场景下

4WSS无人农机路径跟踪控制的鲁棒性与精度，且具备良好的抗扰动能力和较强的自适应能力，满足农业生产的需求。
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0　引　言

农机自主导航技术可有效提高农机作业精度与作业

效率，路径跟踪控制作为农机自主导航的核心技术[1-4]。

国内外已有众多学者展开了大量的研究，在较为理想的

工况下取得了令人满意的效果。但农机需在土壤条件复

杂多变，高度非结构化的农田环境下作业，如泥泞水田，

崎岖坡地，湿滑草地等，在这些场景下农机在作业过程

中不可避免地会遇到各种不确定的扰动，进而影响路径

跟踪精度，甚至影响控制系统的稳定性。因此，农机自

主导航控制方法应具备良好的抗扰动能力和较强的自适

应能力。

目前常用的农机路径跟踪控制方法主要包括基于

几何模型的控制方法、基于动力学模型的控制方法和

基于运动学模型的控制方法[5]。基于几何模型的控制方

法包括纯跟踪控制（pure pursuit，PP）[6-7] 和 Stanley控
制[8-9]。基于简单几何模型的控制方法未考虑车辆动力学

特性和转向执行器动态特性，系统性能依赖于参数的选

择。基于动力学模型的控制方法，由于机械结构复杂、

地面条件动态变化和农机系统参数难以确定等因素，

无法建立准确的农机动力学模型。当系统模型与实际农

机模型相差较大时会导致路径跟踪性能恶化。与动力学

模型相比，运动学模型可以简化农机系统的复杂动力

学特性，使控制方法更易设计与实施。运动学模型能够

描述农机的位置和姿态信息，此外，在较低的作业速度

下，基于运动学模型的跟踪控制能够提供快速反馈和

实时控制。基于运动学模型的路径跟踪控制精度更高

而且便于进行性能优化，主要有 PID控制[10-11]、模型预

测控制（model predictive control，MPC）[12-13]、反步法

（backstepping）[14-15]、滑模控制（sliding mode control，
SMC）[16-17] 以及自适应控制（adaptive control，APC）[18-19]

等。其中 SMC具有快速响应、易于实现且具有较强的

鲁棒性和抗扰动能力等优点，适用于在农田地形崎岖不

平、曲率变化大的复杂环境下进行精准的路径跟踪控制

任务。

SMC在农机路径跟踪控制中得到广泛应用，但存在

抖振和收敛时间无限等问题[20-21]。针对收敛时间无限问

题，可采用终端滑模控制 (terminal sliding mode control，
TSMC)。YAO等 [22] 提出了快速终端滑模控制 (fast
terminal sliding mode control，FTSMC)，使系统跟踪误差

在有限时间内收敛至平衡点，提升了瞬态响应性。

SHAO等 [23] 提出了非奇异终端滑模控制 (nonsingular
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terminal sliding mode control，NTSMC)，其控制律中无

负指数项，避免了奇异问题。MOBAYEN等[24-25] 提出了

非奇异快速终端滑模控制 (nonsingular fast terminal sliding
mode control，NFTSMC)方法，避免了奇异问题且加快

系统收敛速度。学者们采用引入参数可自适应调节的滑

模面和改进型趋近律的方法来改善抖振问题。YIN等[26]

引入可调参数，根据系统误差自适应调节滑模面，减少

了抖振现象。李艳等[27] 提出了一种新型变指数趋近律，

其加入变指数幂次项，保证系统状态在有限时间内收敛

至平衡点，实现智能小车对目标轨迹的快速跟踪。该研

究基于指数趋近律构建一种非线性自适应趋近律，根据

系统状态和滑模面的变化调整指数趋近律中等速趋近项，

以实现系统的快速、稳定的趋近。传统滑模控制方法无

法应对农机在实际农田作业中遇到的非匹配性扰动，导

致农机运动学模型理论精度失效，从而使路径跟踪收敛

慢，跟踪效果差等问题。许多学者将非线性扰动观测器

(nonlinear  disturbance  observer，NDOB)与不同的 SMC
结合[28-29]，在提升路径跟踪控制精度的同时减弱了滑模

控制的抖振。

本文以 4WSS无人农机为研究对象，针对无人农机

复杂农田环境下路径跟踪控制精度低与抗扰动能力弱的

问题，考虑农田环境下驱动轮滑移对地盘运动规律的影

响，建立包含未知侧滑速度与转向滑移角的无人农机地

盘扩展运动学模型，提出一种非线性扰动观测器与非奇

异快速自适应终端滑模控制 (nonlinear disturbance observer
with nonsingular fast adaptive terminal sliding mode control，
NDOB-NFATSMC)相结合的复合控制方法，以增强农机

在复杂农田环境下的抗扰动能力，提高农机路径跟踪控

制精度，并进行仿真分析和田间试验验证。 

1　4WSS 无人农机运动学模型

本文研究的 4WSS无人农机底盘结构如图 1所示，

采用前后轴差速同步转向结构，基于 4WSS底盘速度分

配驱动原理[30] 可将该底盘四轮模型简化为前后轮同时转

向的两轮自行车模型，并以车体质心为基准点建立运动

学模型，如图 2所示。
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图 1　4WSS无人农机底盘结构

Fig.1    4WSS(four-wheel self-steering) unmanned agricultural
machinery chassis structure

 

(s,y, θ̃)选择 4WSS无人农机状态量 ，得到 Frenet坐
标系下农机的运动学跟踪误差模型为


ṡ =

vcos θ̃
c(s)(R− y)

ẏ = ρvsin θ̃

˙̃θ =
2v tanδ

L
− vcos θ̃

(R− y)

（1）

ρ

c(s)
式中 为方向参数，目标路径在农机左边时 ρ=1；目标路

径在农机右边时 ρ=−1；规定路径曲率 逆时针方向为

正，R 为 P 处曲率半径。
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注：YWX 为惯性坐标系；C 为参考路径；O 为车体质心；P 为 O 在 C 上的

投影点；Y ' 是 P 处路径 C 的法线；X ' 是 P 处路径 C 的切线；y 为 O 和 P
之间的横向误差，cm；s 为 C 从初始位置到 P 点的曲线弧长；s0 是 C 的初

始位置；L 为轴距，m；v 为车体速度，m s−1； 为前轮转向角，rad； 为

航向角，rad； 为目标航向，rad； 为航向误差，rad； 为横向滑移速度，

m s−1； 为滑移角，rad。

· δ
θ θd

θ̃ vs
s

β

Note: YWX  is  the  inertial  coordinate  system; C  is  the  reference  path; O  is  the
vehicle  mass  centre; P  is  the  orthogonal  projection  piont  of O  on C; Y  '  is  the
normal line of C at P; X  ' is the tangent line of C at P; y is the lateral deviation
between O and P, cm; s is the arc-length of C from an initial position to point P;
s0 is the initial position of C; L is the wheelbase, m; v is vehicle speed, m s−1; 
steering angle of front wheels,  rad;    is the heading angle, rad;    is the target
heading  angle,  rad;    is  the  heading  error,  rad;    is  transverse  slip  velocity,
m·s−1;   is the slip angle, rad.

图 2　4WSS无人农机运动学模型

Fig.2    4WSS unmanned agricultural machinery kinematic model

vs
s β引入横向滑移速度 和滑移角 得到 4WSS无人农机

底盘扩展运动学跟踪误差模型为
ṡ =

vcos θ̃
c(s)(R− y)

ẏ = ρvsin θ̃−ρvs
s cos θ̃

˙̃θ =
2v tan(δ+β)

L
− vcos θ̃

(R− y)
+

vs
s sin θ̃

(R− y)

（2）

x1 = y x2 = ρvsin θ̃ u = tanδ定义状态量 ， ，控制量 ，

将误差模型式（2）改写为

ẋ1 = x2+d1

ẋ2 = a(x1, x2)+b(x1, x2)u+d2

a(x1, x2) = ρc(s)(x2
2 − v2)/(1− c(s)x1)

b(x1, x2) = [2ρv2(1− x2
2(ρ2v2)−1)0.5]/L

d1 = −ρvs
s cos θ̃

d2 = [2ρv2(1− x2
2(ρ2v2)−1)0.5]L−1 tanβ+ vs

s sin θ̃(R− y)−1

（3）

得到新的系统状态方程为

ẋ = f (x)+g(x)u+d （4）
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
f (x) =

[
x2 a(x1, x2)

]T
g(x) =

[
0 b(x1, x2)

]T
d =

[
d1 d2

]T （5）

 

2　非线性扰动观测器设计

d1 d2分析状态方程可知， ， 为包含滑移扰动的未知

外部总扰动。本文基于非线性扰动观测器理论[31] 对式（4）
中的未知扰动项 d 进行估计。扰动观测器方程如下：

l(x) =
∂p(x)
∂x

ż = −l(x)z+ l(x)(− f (x)−g(x)u−p(x))

d̂ = z+ p(x)

（6）

d̂

式中 l(x)为正定增益矩阵，p(x)为非线性函数，z是辅助

参数向量， 为 d 的估计值，且：

˙̂d = −l(x)d̂+ l(x)(ẋ− f (x)−g(x)) （7）

ed = d− d̂
˙̂d = 0

扰动的观测误差为 ，与外部扰动相比，非

线性扰动观测器的动态特性变化更加迅速，故假设 ，

则有：

ėd =
˙̂d− ḋ = ż+

∂p(x)
∂x

ẋ

= −l(x)d̂+ l(x)d = −l(x)ed （8）

V1 =
1
2

eT
d ed令 Lyapunov函数 ，则：

V̇1 = eT
d ėd = −eT

d l(x)ed≤0 （9）

ed

l(x)
观测误差 能渐近收敛于 0，因此选择适合的增益

矩阵 可准确估计出系统状态方程中的未知扰动。 

3　非奇异快速自适应终端滑模控制器设计
 

3.1　控制器设计

为保证路径跟踪控制器快速收敛、抖振小，参考文

献 [32]，设计一种 NFTSMC滑模面 s 如下：

s = cx1+αxl/h
1 + k(x2+ d̂1)p/q （10）

α > 0 k > 0 c > 0 p q h l
1 < p/q < 2 l/h > p/q
式中 , , ；幂指数项 , , 和 是正奇数，且

， 。

指数趋近律为

ds
dt
= −ε1 sgn(s)− k1s, ε1 > 0, k1 > 0 （11）

−k1s k1

−ε1sgn(s)
式中 是指数趋近项， 越大，趋近滑模面速度越快；

是等速趋近项，是为了削弱抖振。联合式（4）～

（11）得到 NFTSMC控制律 μ：

u =
[
− q

kp
(x2+ d̂1)2−p/q

(
c+a

l
h

x1
l/h−1

)
+

a(x1, x2)+ d̂2+ε1sgn(s)+ k1s
]
b−1(x1, x2) （12）

ε1

ε1

NFTSMC在快速趋近滑模面时应减小 ，但指数趋

近律中 为定值，会导致抖振现象。因此，提出一种非

线性自适应滑模趋近律，根据系统状态和滑模面的变化

ε1自适应调整 ，其中 e 为指数函数，具体如下：
ṡ = − f (x1, s)sgn(s)− k1s

f (x1, s) =
ε |x1|

k2+ (1− k2)e−|γ|s

lim
t→∞
|x1| = 0, ε > 0,γ > 0,k1 > 0,0 < k2 < 1

（13）

|s| f (x1, s)sgn(s)
k1s |s| k1s

f (x1, s)sgn(s) f (x1, s)
ε |x1| |x1|

f (x1, s)

sgn(s)

当 增大时，系统状态按照变速趋近律

和恒速趋近律 到达滑模面；当 减小时， 逐渐趋近

于 0，这时 起重要作用， 将会收敛于

，系统状态 在控制律的作用下逐渐逼近到 0。这

表明当系统状态轨迹在接近滑模面表面时，

逐渐收敛到 0，可有效地减缓了抖振。如图 3所示，

NFATSMC控制方法不仅可以有效地削弱抖振，还具有

更快的收敛速度。
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Fig.3    Lateral error
 

基于非线性自适应滑模趋近律，设计 NDOB-
NFATSMC控制律为

u =−
[ q
kp

(x2+ d̂1)2−p/q

(
c+α

l
h

x1
l/h−1

)
+

a(x1, x2)+ k1s+ d̂2+
ε |x1|

k2+ (1− k2)e−|γ|s
sgn(s)

]
b−1(x1, x2)

（14）

tanh(sη−1)
sgn(s)

为进一步削弱抖振，采用双曲正切函数[33]

代替易引起高频抖振的符号函数 ，双曲正切函数如下：

tanh(sη−1) =
esη−1 − e−sη−1

esη−1
+ e−sη−1 ,η > 0 （15）

NDOB-NFATSMC控制律进一步写成：

u =−
[ q
kp

(x2+ d̂1)2−p/q

(
c+α

l
h

x1
l/h−1

)
+

ε |x1|
k2+ (1− k2)e−|γ|s

tanh(sη−1)+a(x1, x2)+ d̂2+ k1s
]
b−1(x1, x2)

（16）
 

3.2　稳定性证明

选取如下 Lyapunov函数 V2：

V2 =
1
2

s2 （17）

s η > 0对于任何给定的 ，存在 ，并且存在以下关系[34]：

s tanh(sη−1) =
∣∣∣s tanh(sη−1)

∣∣∣
= |s|

∣∣∣tanh(sη−1)
∣∣∣≥0 （18）

则有：
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V̇2 = sṡ = s(− f (x1, s) tanh(sη−1)− k1s)

= s
(
− ε |x1| tanh(sη−1)

k2+ (1− k2)e−|γ|s
− k1s

)
（19）

s > 0时：

V̇2 = s
(
− ε |x1| tanh(sη−1)

k2+ (1− k2)e−|γ|s
− k1s

)
= −

(
ε |x1| s tanh(sη−1)
k2+ (1− k2)e−|γ|s

+ k1s2

)
< 0 （20）

s < 0时：

V̇2 = s
(
− ε |x1| tanh(sη−1)

k2+ (1− k2)e−|γ|s
− k1s

)
≤ s

(
ε |x1|

k2+ (1− k2)e−|γ|s
− k1s

)
< 0 （21）

s = 0 V̇ = 0时， 。

V̇≤0通过式 (21)得到 ，农机路径跟踪横向误差和航

向误差收敛，并且由终端滑模控制特性可知是全局有限

时间收敛。证明 NDOB-NFATSMC控制器是稳定的。
 

4　仿真分析

s = cx1+ x2+ kx1
l/h

为验证本文 NDOB-NFATSMC方法的快速收敛性和

抗扰动能力，在动力学仿真软件Webots中对比两种方法

的控制效果：(1)NFTSMC： ；(2)本文

方法 NDOB-NFATSMC。
 

4.1　直线路径跟踪仿真分析

综合 4WSS无人农机的相关参数，设计直线路径跟

踪控制仿真试验的基础参数如下：

· α

ε

γ η = 0.002

d1 = 0.5 d2 = 0.15

车辆轴距 L=1 580 mm，v=0.6  m s，c=0.5， =0.6，
k=0.025， l=51， h=43， p=25， q=23， =0.025， k1=
0.002，k2=0.3， =2.0， 。传统 NFTSMC方法

中 k=0.025，c=0.5，其余参数保持一致。在仿真第 400
个采样点时加入定值阶跃扰动 ， ，在第

500个采样点停止加入扰动，仿真结果如图 4所示。

仿真结果显示，与 NFTSMC方法相比，本文提出

的 NDOB-NFATSMC方法收敛速度更快，收敛时间也更

短。在引入阶跃扰动且未补偿的情况下会出现抖振现象，

但经过扰动观测器对扰动进行精确估计并补偿后，抖振

明显减弱。总体而言，本文提出的方法具备快速响应能

力，收敛时间由 10.95 s缩短到 4.27 s，能够有效地观测

外部扰动并减少其引起的抖振，明显提高了路径跟踪的

精度。
 

4.2　U 形路径跟踪仿真分析

4WSS无人农机作业模式主要包括喷雾作业和直播

作业，2种模式的转弯半径分别是 3和 6 m，利用Webots
仿真软件，分别进行 U曲线路径跟踪仿真，路径跟踪结

果如图 5所示。
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Fig.4    Linear tracking simulation results
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Fig.5    U-curve path tracking simulation results
 

从 U曲 线 路 径 跟 踪 结 果 看 出 ， 本 文 NDOB-
NFATSMC方法的误差明显低于 NFTSMC方法，横向误

差绝对平均值由 12.8和 8.7 cm分别减少至 5.1和 4.2 cm，

横向误差标准差由 23.3  和 13.8  cm分别减少至 8.2和
7.8 cm，并且抖振现象也得到有效降低，提高了路径跟

踪精度。根据跟踪轨迹图可以看出，尽管存在轻微的横

向误差，但农机作业速度较慢且转向系统响应较缓慢，

轻微抖动对路径跟踪精度没有实质影响，验证了本文提

出的控制方法的适用性。

仿真结果表明，本文 NDOB-NFATSMC方法与

NFTSMC相比有较高的控制精度和较强的抗扰动性能。 
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5　农田试验
 

5.1　试验平台

本文 4WSS无人农机场地试验平台如图 6所示，路

径跟踪控制系统主要由 RTK-GPS定位系统、Intel微型

主机和 5G路由器等构成。通过 RTK-GPS获得的 4WSS
无人农机位置信息作为状态量数据进行路径跟踪控制；Intel
微型主机借助 RS485总线实现与整车控制单元（vehicle
control unit, VCU）之间的信息交互；5G移动路由器形

成的局域网络实现远程端实时监控 4WSS无人农机作业；

微型主机搭载了 Ubuntu系统以及第二代机器人操作系统

（robots operating system, ROS2），其中 ROS2是一个专

门针对机器人软件开发而设计的通信框架，能够满足路径

跟踪导航控制系统的安全性、可扩展性和容错性要求[35]。
 
 

RTK-GPS

控制箱
Control box

直播作业机构
Direct seeding

machine

前后转向桥
Front and rear
steering axles

霍尔传感器
Hall sensors 轮毂电机

Hub motors

液压泵
Hydraulic pump

微型处理器
Microprocessor

角度传感器
Angle sensor

折叠喷杆
Floding spray bar

图 6　4WSS无人农机自主导航控制系统

Fig.6    4WSS unmanned agricultural machinery autonomous
navigation control system

  

5.2　农田作业试验

为进一步验证本文 NDOB-NFATSMC方法在实际农

业环境下的有效性，2024年 4月在上海市松江区土是宝

农业合作社农田（(121.035019E，30.929148N)）分别进

行 4WSS无人农机喷雾作业和直播作业下的路径跟踪控

制试验（图 7），试验分 2组进行：

·

1）喷雾作业试验：根据作业机构设置目标作业路径

为两段 U形轨迹 (3条长度 20 m的直线与 2个半径 6 m
的半圆)，4WSS无人农机作业行驶速度分别为 0.4和
0.6 m s。(药箱装载 500 L水模拟药液，作业过程喷洒)

·

2）直播作业试验：根据作业机构设置目标作业路径

为两段 U形轨迹 (3条长度 20 m的直线与 2个半径 6 m
的半圆)，4WSS无人农机作业行驶速度分别为 0.4和
0.6 m s。(作业过程直播机构工作)

如图 8所示，在直播作业模式下，转弯半径较小时

出现了转弯不及时的情况。在实际作业中，转弯区域属

于非作业区域，转弯部分的路径跟踪控制精度要求相对

较低，更注重直线段作业区域的跟踪精度。NFTSMC方

法在跨行转向偏离目标路径且转向结束后的上线速度较

慢，导致有效作业面积减少，降低了作业效率。相比之

下，本文提出的 NDOB-NFATSMC方法表现出更快的收

敛速度和更高的跟踪精度，保证了农机作业效率，能够

满足农机自主作业的精度需求。

 

a. 喷雾作业试验场景
a. Spray operation test scene

b. 直播作业试验场景
b. Direct seeding operation test scene

图 7　试验场景

Fig.7    Scene diagram of experiment
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图 8　直播作业路径跟踪

Fig.8    Path tracking trajectory of direct seeding operation
 

直播作业模式下，0.4 m/s时，NFTSMC方法的最大

横向误差为 33.4 cm，平均绝对横向误差为 8.6 cm，标准

差为 11.6 cm，NDOB-NFATSMC方法的最大横向误差

为 26.3  cm，平均绝对横向误差为 6.2  cm，标准差为

8.1  cm，0.6  m/s时，NFTSMC方法的最大横向误差为

43.1 cm，平均绝对横向误差为 12.4 cm，标准差为 14.5 cm，

NDOB-NFATSMC方法的最大横向误差为 30.2  cm，

平均绝对横向误差为 7.6 cm，标准差为 9.2 cm。NDOB-
NFATSMC控制方法的最大横向误差分别减小了 21.26%
和 29.93%，平均绝对横向误差分别减小了 27.91%和

38.71%，横向误差标准差分别减小了 30.17%和 36.55%。

如图 9所示，喷雾作业模式下，0.4 m/s时，NFTSMC
方法的最大横向误差为 21.8 cm，平均绝对横向误差为

7.8 cm，标准差为 9.3 cm，NDOB-NFATSMC方法的最

大横向误差为 15.3 cm，平均绝对横向误差为 4.2 cm，标

准差为 5.3 cm。0.6 m/s时，NFTSMC方法的最大横向误

差为 36.5 cm，平均绝对横向误差为 11.4 cm，标准差为

12.5 cm，NDOB-NFATSMC方法的最大横向误差为22.2 cm，

平均绝对横向误差为 6.4 cm，标准差为 7.8 cm。NDOB-
NFATSMC控制方法的最大横向误差分别减小了 29.82%
和 39.18%，平均绝对横向误差分别减小了 46.15%和
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43.85%，横向误差标准差分别减小了 43.01%和 37.60%。
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Fig.9    Path tracking trajectory of spray operation
 

如图 10所示，不同作业模式下两种控制方法的控制

输入曲线，NFTSMC方法的控制输出信号表现出的抖动

现象，使得农机转向机构难以准确执行，进而导致农机

在作业过程中出现振荡甚至不稳定性，对作业质量和机

械设备造成负面影响。
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图 10　路径跟踪控制输入

Fig.10    Path tracking control inputs
 

以上结果表明，无论是直播作业还是喷雾作业模式，

不同农机作业速度下，本文提出的 NDOB-NFATSMC方

法在不同作业模式下的目标路径跟踪横向误差和控制输

入稳定性均取得了明显改善。 

6　结　论

1）建立了四轮独立自转向 (four-wheel self-steering，
4WSS)电驱动无人农机路径跟踪的运动学跟踪误差模型，

通过引入横向滑移速度和滑移角，建立 4WSS无人农机

底盘扩展运动学跟踪误差模型，并设计非线性扰动观测

器对系统状态方程中的外部未知集总扰动进行估计补偿。

针对非奇异快速终端滑模控制 (nonsingular fast terminal
sliding mode control，NFTSMC)抖振严重问题，提出了

一种非线性自适应滑模趋近律，根据系统状态和滑模面

的变化自适应调整指数趋近律中等速趋近项，以实现系

统的快速、稳定的趋近。以直线和 U形路径为例，通过

仿真验证了本文提出的非线性扰动观测器与非奇异快速

自适应终端滑模控制 (nonlinear disturbance observer with
nonsingular  fast  adaptive  terminal  sliding  mode  control，
NDOB-NFATSMC)相结合的复合控制方法能够有效地降

低外部扰动引起的抖振现象且能保证农机快速跟踪到参

考路径，跟踪精度明显提高。

2）农田试验结果表明，与传统 NFTSMC控制方法

相比，本文所提的 NDOB-NFATSMC控制方法使得

4WSS无人农机在不同作业模式下路径跟踪的最大横向

误差分别减小了 21.26%、29.93%、29.82%和 39.18%，

平均绝对横向误差分别减小了 27.91%、38.71%、46.15%
和 43.85%，横向误差标准差分别减小了 30.17%、36.55%、

43.01%和 37.60%；横向误差总体提升明显，路径跟踪

控制精度得到明显改善。此外，本文提出的 NDOB-
NFATSMC控制器的输出转向角信号更为平滑，对农机

转向机构更为友好。因此，在复杂农田环境下，考虑外

部扰动的 4WSS无人农机底盘扩展运动学跟踪误差模型

更符合农机的实际运动规律，基于非线性扰动观测器设

计的路径跟踪控制律能够有效提高农机导航精度和自动

驾驶的稳定性。
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Path tracking control method for 4WSS unmanned agricultural machinery
based on disturbance observation

JING Liang , FENG Rui , SHEN Yue※ , LIU Hui , HE Siwei , ZHANG Yafei

(School of Electrical and Information Engineering, Jiangsu University, Zhenjiang 212013, China)

Abstract: Agricultural and rural modernization has been ever accelerating with the promotion of rural revitalization strategy.
The  transformation  of  agriculture  to  intelligence,  precision,  and  environmental  protection  has  been  the  main  trend  of
development  in  recent  years.  Among  them,  autonomous  navigation  of  unmanned  agricultural  machinery  has  drawn  much
attention to effectively improve accuracy and efficiency. Path tracking control is one of the key technologies in the autonomous
navigation  of  agricultural  machinery.  A  lot  of  research  has  been  done  under  relatively  ideal  working  conditions.  However,
agricultural  machinery  has  to  operate  in  complex  and  various  soil  conditions,  as  well  as  highly  unstructured  farmland
environments,  such  as  muddy  paddy  fields,  rugged  slopes,  and  slippery  grasslands.  Agricultural  machinery  can  inevitably
encounter various uncertain disturbances during operation in these scenarios, leading to the low accuracy of path tracking and
the  stability  of  the  control  system.  Therefore,  anti-disturbance  and  strong  self-adaptability  are  required  in  the  autonomous
navigation  control  of  agricultural  machinery.  This  study  aims  to  improve  the  path  following  control  accuracy  and  anti-
disturbance  ability  of  four-wheel  self-steering  (4WSS)  electrically  driven  unmanned  agricultural  machinery  in  complex
farmland  environments.  A  control  system  of  non-singular  fast  adaptive  terminal  sliding  mode  was  also  proposed  using  a
nonlinear  disturbance  observer.  Firstly,  a  4WSS  chassis  extended  kinematic  tracking  error  model  of  unmanned  agricultural
machinery  was  established to  consider  the  influence  of  drive  wheel  slip  on  the  chassis  motion  in  the  farmland environment,
including unknown sideslip speed and steering slip angle. Secondly, a nonlinear disturbance observer was designed to estimate
the  external  lumped  disturbance  with  unknown  slip  parameters,  according  to  the  chassis  extended  kinematic  tracking  error
model.  The  disturbance  compensation  was  introduced  into  the  controller.  A  nonlinear  adaptive  sliding  mode  was  also
constructed  to  slow  down  the  jitter  problem  of  the  nonsingular  fast  terminal  sliding  mode,  according  to  the  exponential
approximation. The controller outputs confirmed the acceptable smooth control amount of the steering actuator. The stability of
the composite controller was verified at the same time. Once the 4WSS unmanned agricultural machine tracked the U-shaped
target path at 0.4 and 0.6 m/s, the standard deviation in the lateral error of the target operation path was reduced to 8.1 and 9.2
cm  at  different  speeds,  respectively,  compared  with  the  traditional.  Furthermore,  the  standard  deviation  of  lateral  error  was
reduced  to  5.3  and  7.8  cm,  respectively,  in  spray  mode.  The  robustness  and  accuracy  of  the  path  tracking  control  of  4WSS
unmanned  agricultural  aircraft  were  effectively  improved  in  the  complex  farmland  environment.  Better  anti-disturbance  and
strong adaptive ability were achieved to meet the needs of agricultural production.
Keywords: control;  unmanned  agricultural  machinery;  path  tracking;  nonlinear  disturbance;  observer;  nonsingular  fast
adaptive; terminal sliding mode control
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