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摘要:为了实现无人驾驶拖拉机在直线作业时的实时避障路径规划功能,提出一种在改进最短

切线法的基础上用五次多项式函数规划路径的避障路径规划算法。针对最短切线法规划的路径曲

率不连续、难跟踪控制的问题,首先采用改进最短切线法求相关坐标点,然后基于求得的坐标点用

五次多项式函数求解路径,最后得到由两段五次多项式函数曲线和直线组成的曲率连续的避障路

径。对避障路径规划算法进行仿真,结果表明,该算法生成路径长度短、实时性好、安全性高。基于

常州东风无人驾驶拖拉机的运动学模型设计一种模型预测控制器,在Simulink与CarSim联合仿

真平台上对无人驾驶拖拉机的避障路径规划及跟踪控制进行联合仿真,结果表明:与改进最短切线

法相比,基于五次多项式函数的路径规划算法规划的路径跟踪控制精度更高,更易于跟踪控制。
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Abstract:Inordertorealizethereal-timeobstacleavoidancepathplanningfunctionofunmannedtractorsin
straight-lineoperation,thisstudyproposedanobstacleavoidancepathplanningalgorithmthatusedafifth
degreepolynomialfunctiontoplanthepathbasedontheimprovedshortesttangentmethod.Tosolvethe

problemsofdiscontinuouscurvatureanddifficulttrackingcontrolofthepathplannedbytheshortest
tangentmethod,firstly,theimprovedshortesttangentmethodwasusedtofindtherelevantcoordinate

points.Basedontheobtainedcoordinatepoints,thefifthdegreepolynomialfunctionwasthenusedtosolve
thepath.Finally,anobstacleavoidancepathwithcontinuouscurvaturecomposedofpolynomialfunction
curvesandstraightlineswasobtained.Theobstacleavoidancepathplanningalgorithmwassimulated.The
simulationresultsshowthatthepathgeneratedbytheproposedalgorithmhasfeaturesofshortdistance,

goodreal-timeperformanceandhighsecurity.A modelpredictivecontrollerwasdesignedbasedonthe
kinematicsmodeloftheChangzhouDongfengunmannedtractor,andtheobstacleavoidancepathplanning



andtrackingcontroloftheunmannedtractorwerejointlysimulatedontheSimulinkandCarSimco-
simulationplatform.Thesimulationresultsshowthat,comparedwiththeimprovedshortesttangent
method,thepathplanningalgorithmbasedonthefifthdegreepolynomialfunctionhashigherprecisionand
easiertrackingcontrol.
Keywords:path plan;fifth degree polynomial function;improved shortest tangent method;

obstacleavoidance

无人驾驶拖拉机在农业生产中的运用越来越广泛,已成为农业智能化生产中的关键设备[1-5]。农田中障

碍物类型复杂,如机井、泵房、电线杆、树木、人和动物等[6-7],当无人驾驶拖拉机在工作中前方存在障碍物时,
如果拖拉机没有实时自主规划避障路径的功能,那么障碍物会阻碍无人驾驶拖拉机的正常工作,因此避障路

径规划技术是无人驾驶拖拉机的必备技术。
当无人驾驶拖拉机作业遇到障碍物时,需要规划出一条无碰撞风险的避障路径。目前已经有一些学者

对无人驾驶拖拉机的避障路径规划算法进行了研究,韩冰等[8]提出用五次多项式函数对拖拉机的行驶路径

进行设计,该方法具有计算时间短、路径光滑等优点,但拖拉机并不能回到原始作业路线,并且没有考虑路径

的起止点如何确定。霍迎辉等[9]提出一种用最短切线法来规划避障路径,该方法具有生成路径简单快捷、路
径长度短等优点,但路径存在折角。刘向锋[10]提出一种改进最短切线法,但该方法规划的路径存在曲率不

连续,不易跟踪控制。奚小波等[11]提出一种用Bezier曲线优化避障路径的方法,但该方法存在曲率变化过

快、优化调整复杂等缺点。郭成洋等[12]提出一种基于改进人工势场法的农机避障方法,该方法虽然能让农

机绕过障碍物,但是路径过长,导致作业区域覆盖率减小。A* 算法[13]、神经网络算法[14]、模糊逻辑算法[15]

等避障路径规划算法生成路径不够简单快捷,且生成的路径过长,目前很少用于无人驾驶拖拉机的避障路径

规划。
田间障碍物有活动障碍物和固定障碍物,文中只对存在固定障碍物的情况进行研究。首先对障碍物进

行简化处理,避免路径冗余,然后采用改进最短切线法求路径上的相关坐标点,保证避障路径的安全且长度

短,最后基于求得的坐标点用两段五次多项式函数求解路径,使路径光滑且曲率连续,满足拖拉机的动力学

约束。基于常州东风无人驾驶拖拉机建立车辆模型,通过Simulink与CarSim联合仿真平台对无人驾驶拖

拉机的避障路径规划及跟踪控制进行联合仿真,与改进最短切线法进行对比分析,证明该路径规划算法规划

的路径跟踪控制精度更高,更能满足拖拉机的动力学约束,更易于跟踪控制。

1 作业环境分析

农业机械在田间作业时,其作业路径为全区域覆盖路径,需要满足转弯数最少、作业消耗最少、总作业路

径最短和有效作业路径比最大,所以无人驾驶拖拉机的全局作业路径多数情况下是平行的直线,在极少情况

下不是直线[16-17]。文中主要研究无人驾驶拖拉机在按照原有直线路径作业时前方有固定障碍物的情况下,
实时规划出一条避障路径的方法。

在研究无人驾驶拖拉机避障路径规划时不考虑活动障碍物,只考虑固定障碍物,如机房、泵房、电线杆、
树木等,同时固定障碍物已通过无人机或者其他定位设施进行了标定。目前大多学者对田间的障碍物都假

设为规则的圆形,这一假设太过于理想,面对尺寸过长的障碍物,会存在路径冗余[18-20]。为了解决避障路径

冗余,同时保证无人驾驶拖拉机在机械结构约束和几何约束下具有可行性和实时性,对田间障碍物的外形和

尺寸进行简化处理,其简化步骤如下:

1)为了保证无人驾驶拖拉机能够安全地绕过障碍物,需要让拖拉机与障碍物之间保持一定的安全距离。
以后轴中心表示拖拉机的位置,设拖拉机和农业机具最宽处的尺寸为l,障碍物几何中心到边缘的最大距离

为rb,为保证拖拉机行驶安全,拖拉机与障碍物之间最少保持0.5m的距离,则拖拉机到障碍物几何中心的

最小安全距离为rb+l/2=0.5,设这个距离为障碍物安全距离Rb。

2)针对尺寸小的障碍物,如电线杆、树木等,其安全距离Rb 小于或等于无人驾驶拖拉机的最小转弯半径
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rmin,统一简化为圆形障碍物。

3)针对尺寸较大的障碍物,如机房、电塔等,其安全距离大于拖拉机的最小转弯半径,统一简化为矩形障

碍物,且矩形障碍物的4条边垂直或者平行于原作业路径。面对矩形障碍物,需要保证横向上与障碍物的安

全距离,设障碍物的最小横向安全距离为Db。
圆形障碍物与矩形障碍物为何以rmin为划分标准,将在下文进行分析说明。

2 避障路径规划

无人驾驶拖拉机的避障路径需要解决两个关键问题,第一个是避障路径的曲率要连续,同时避障路径起

点和终点的曲率为零,满足拖拉机的动力学约束,使其更易于跟踪控制;第二个是在安全性和实时性好的前

提下,避障路径长度尽可能短,减小避障代价和保证作业区域覆盖率高。针对这两个问题,用改进最短切线

法求解避障路径的相关坐标点,可使最终得到的路径长度短;将得到的相关坐标点作为分段路径的起止点,
用五次多项式函数求解路径,由于五次多项式函数的一阶导数和二阶导数都是连续的,所以五次多项式函数

路径光滑且曲率连续,满足拖拉机的动力学约束,易于跟踪控制。避障路径规划算法如图1所示。

图1 避障路径规划算法

Fig.1 Obstacleavoidancepathplanningalgorithm

2.1 改进最短切线法求坐标点

根据障碍物的形状、尺寸和位置的不同,可分为以下3种情况进行分析。

1)障碍物为圆形障碍物,其障碍物安全距离Rb小于或等于拖拉机的最小转弯半径rmin,障碍物中心位于

原路径上或右边。利用改进最短切线法求点B1,B4,B7的坐标,原理如图2所示,步骤如下:

a.以障碍物中心O1为圆心,以Rb为半径作圆,该圆与垂直于原路径的极轴交于点B4,此时Rb小于拖拉机

的最小转弯半径rmin;

b.以点B4为公切点,以rmin为半径,外接作圆,圆心为O2,与原路径交于点X2和X3;

c.以圆弧X2B4的中点B3为切点作切线,与原路径交于点X1,同时以圆弧B4X3 的中点B5 为切点作切

线,与原路径交于点X4;

d.以直线B1X1 和直线 X1B3 为切线,以rmin为半径作圆,切点为B1和B2,同时以直线B5X4 和直线

X4B7 为切线,以rmin为半径作圆,切点为B6 和B7;

e.弧线B1B2、线段B2B3、弧线B3B5、线段B5B6 和圆弧B6B7 共同组成改进最短切线法规划的避障路

径,点B1,B4,B7 为所求的坐标点。
由图2可知,当障碍物几何中心位于原路径上或右侧时,避障路径在原路径左侧;当障碍物几何中心位

于原路径左侧时,其路径规划原理一样,避障路径将在原路径右侧。
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图2 改进最短切线法规划路径原理

Fig.2 Principleofpathplanningbytheimprovedshortesttangentmethod

  2)障碍物为矩形障碍物,几何中心位于原路径上或右边,此时设障碍物的最小横向安全距离为Db,Db的

值为障碍物左边缘到原路径的距离加上l/2+0.5,且Db小于或等于rmin。利用改进最短切线法求点B1,B4,

B5,B8 的坐标,原理如图3所示。该原理的步骤与第一种情况相似,主要区别为圆心O1 和O2 在障碍物边

上,线段B4B5 平行于矩形障碍物边缘,以rmin为半径,分别过点B4,B5 做圆,与原路径交于点X2,X3,剩下

的步骤与第一种情况相同。

图3 改进最短切线法规划路径原理

Fig.3 Principleofpathplanningbytheimprovedshortesttangentmethod

3)障碍物为矩形障碍物,几何中心位于原路径上或右边,此时设障碍物的最小横向安全距离为Db,Db的

值为障碍物左边缘到原路径的距离加上l/2+0.5,且Db大于rmin。利用改进最短切线法求点B1,B4,B5,B8

的坐标,原理如图4所示。该原理的步骤与第二种情况相似,主要区别为圆心O1,O2 在原路径与障碍物的

交点上,以横向安全距离为半径,用RD表示,过点B4,B5 作圆,与原路径交于点X2,X3,剩下的步骤与第二

种情况相同。

图4 改进最短切线法规划路径原理

Fig.4 Principleofpathplanningbytheimprovedshortesttangentmethod
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2.2 五次多项式规划路径

无人驾驶拖拉机避障路径示意图如图5所示,以避障起始点O 为坐标原点,原路径前进方向为x 轴,垂
直于原路径的方向为y 轴,建立坐标系,以后轴中心的位置表示拖拉机的位置。如果是圆形障碍物,避障路

径由OB 和BC 两段曲线组成,如果是矩形障碍物,避障路径还包括一段直线。OB 和BC 都是五次多项式函

数路径,点O、点B 和点C 为五次多项式函数路径的起止点,其坐标由改进最短切线法求得,D 为避障路径

到障碍物几何中心的最大横向距离,L 为避障起点到障碍物几何中心的纵向距离。

图5 无人驾驶拖拉机避障路径示意图

Fig.5 Schematicdiagramoftheobstacleavoidancepathofanunmannedtractor

设五次多项式的函数表达式为

y x( ) =a0x5+a1x4+a2x3+a3x2+a4x+a5。 (1)

  在避障起点O(0,0)时,拖拉机应满足横向位移为零,航向角为零,横向加速为零,所以对应的路径函数

应满足约束方程

y0( ) =0,y
· 0( ) =0,y

··0( ) =0。 (2)

  由式(1)和式(2)求解可得到

a3=0,

a4=0,

a5=0。

ì

î

í

ï
ï

ïï

(3)

  当拖拉机到达点B 时,纵向位移为L,其状态应满足横向位移为D,航向角为零,横向加速为零,所以对

应的路径函数应满足约束方程

y L( ) =D,y
· L( ) =0,y

··L( ) =0。 (4)

  由式(1)和式(4)可得表达式

a0L5+a1L4+a2L3+a3L2+a4L+a5=D,

5a0L4+4a1L3+3a2L2+2a3L+a4=0,

20a0L3+12a1L2+6a2L+2a3=0。

ì

î

í
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(5)

  由式(3)和式(5)求解可以得到路径OB 段的五次多项式路径函数
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  当拖拉机到达避障路径终点C 时,纵向位移为2L,其状态应满足横向位移为零,航向角为零,横向加速

为零,所以对应的路径函数应满足约束方程

y2L( ) =D,y
· 2L( ) =0,y

··2L( ) =0。 (7)

  由式(1)和式(7)可得表达式

32a0L5+16a1L4+8a2L3+4a3L2+2a4L+a5=0,

80a0L4+32a1L3+12a2L2+4a3L+a4=0,

160a0L3+48a1L2+12a2L+2a3=0。
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(8)

  由式(5)和式(8)求解可以得到路径BC 段的五次多项式路径函数
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  设曲线的曲率为K,则曲线曲率表达式为

K =
y··

1+y
·2( )

3
2

。 (10)

  在五次多项式避障路径起止点上的二阶导数都为零,所以曲率也为零,满足避障路径连续且曲率没突变

的要求。东风无人驾驶拖拉机宽度为2.1m,某款农业播种机宽度为2.6m,根据障碍物形状和尺寸的不同,
在 MATLAB软件中对避障路径规划算法进行仿真分析,规划的路径有以下几种:

1)障碍物为圆形障碍物,障碍物半径为3.0m,当几何中心位于原路径上或右侧时,避障路径如图6(a)
所示,当几何中心位于原路径左侧时,避障路径如图6(b)所示。

图6 避障路径

Fig.6 Obstacleavoidancepath

2)障碍物为矩形障碍物,其纵向长度较大,当几何中心位于原路径上或右侧时,避障路径如图7(a)所示,
当几何中心位于原路径左侧时,避障路径如图7(b)所示。

图7 避障路径

Fig.7 Obstacleavoidancepath

3)障碍物为矩形障碍物,其横向长度较大,当几何中心位于原路径上或右侧时,避障路径如图8(a)所示,
当几何中心位于原路径左侧时,避障路径如图8(b)所示。

由避障路径规划仿真结果可知,无人驾驶拖拉机的避障路径光滑且曲率连续,但除此之外,为了提高和

保证避障路径的安全性,避障路径还要满足另外两个约束条件。第一个约束条件是避障路径的最小曲率半

径大于或等于最小转弯半径rmin,用R 表示曲率半径,Rmin表示最小曲率半径,即

R=
1+y·2( )

3
2

y
·· ≥rmin。 (11)
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图8 避障路径

Fig.8 Obstacleavoidancepath

  第二个约束条件是拖拉机与障碍物的最小距离大于或等于障碍物的安全距离,用Emin表示拖拉机与障

碍物的最小距离,即

Emin≥Rb 或Emin≥Db。 (12)

  对五次多项式函数曲线路径进行分析发现,当圆形障碍物几何中心位于原路径上,障碍物安全距离Rb接

近和等于rmin时,Rmin略小于rmin,Emin略小于Rb,但它们的差值极小,可以忽略不计,这种情况下没有发生碰

撞的风险。随着障碍物的安全距离Rb越来越大,如果障碍物还是简化为圆形障碍物,拖拉机与障碍物的最小

距离将明显小于障碍物的安全距离,有发生碰撞的风险,如图9所示。为了防止无人驾驶拖拉机与障碍物发

生碰撞,把障碍物的安全距离大于拖拉机最小转弯半径的障碍物简化为矩形障碍物,此时Emin等于障碍物横

向安全距离Db。仿真结果表明,基于改进最短切线法和五次多项式函数规划的避障路径长度短、光滑且曲

率连续,具有很高的安全性,同时该方法生成路径简单快捷,具有很好的实时性。在保证安全作业为第一的

情况下,该避障路径规划算法适用于无人驾驶拖拉机直线作业时的实时避障路径规划。

图9 避障路径

Fig.9 Obstacleavoidancepath

3 仿真分析

3.1 路径跟踪控制器设计

使用模型预测控制器作为无人驾驶拖拉机的路径跟踪控制器来验证路径的可跟踪性。无人驾驶拖拉机

工作速度低,基于运动学模型设计的路径跟踪控制器具有可靠的控制性能和实时性,且对硬件设备要求低,
适合无人驾驶拖拉机低成本、高可靠性的要求[21-23]。拖拉机运动学模型如图10所示。
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图10 拖拉机运动学模型

Fig.10 Tractorkinematicsmodel

  根据文献[23]介绍的方法,以XOY 建立地面坐标系,坐标系xoy 表示车辆自身坐标系,建立车辆运动

学方程
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  对车辆运动学方程进行处理,得到线性化的车辆误差模型为
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  为了使运动学模型满足在模型预测控制器中应用的要求,需要对式(14)进行离散化处理

Xk+1( ) =Ak,tXk( ) +Ak,tu k( ) 。 (15)

  系统的控制过程实际是一个优化求解过程,需要确定一个合适的优化目标,才能得到合适的控制量,采
用的目标函数[24-25]为

Jk( ) =
Np

i=1
ηk+it( ) -ηrefk+it( ) 2

Q +
Nc-1

i=1
ΔU k+it( ) 2

R +ρε2。 (16)

  无人驾驶拖拉机在行驶过程中会受到其自身机械结构约束、系统设定约束等,在路径跟踪控制过程中需

要满足控制量极限约束和控制增量约束,表达式为

umint+k( ) ≤ut+k( ) ≤umaxt+k( ) ,

Δumint+k( ) ≤Δut+k( ) ≤Δumaxt+k( ) 。{ (17)

  考虑约束条件后,将目标函数转化为标准二次型形式,模型预测控制器的求解过程转化为求解以下优化

问题

Jξt( ) ,ut-1( ) ,Δut( )( ) = Δu t( ) T,ε[ ] THt Δu t( ) T,ε[ ] +Gt Δu t( ) T,ε[ ] ,

s.t.ΔUmin≤ΔUt ≤ΔUmax,

Umin≤AΔUt+Ut ≤Umax。

ì

î

í

ï
ï

ïï

(18)

  对式(18)求解后得到控制时域内的控制增量序列

ΔU*
t = Δu*

t ,Δu*
t+1,…,Δu*

t+Nc-1[ ] T。 (19)

  将该控制增量序列中的第一个元素作为当前时刻系统的输入增量,即

ut( ) =ut-1( ) +Δu*
t 。 (20)

  在下一时刻,重复上述步骤,以此循环实现对无人驾驶拖拉机的路径跟踪。
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3.2 联合仿真分析

搭建Simulink与CarSim联合仿真平台对无人驾驶拖拉机的避障路径规划及跟踪控制进行联合仿真。
拖拉机工作速度一般比较低,根据不同作业类型速度也有所不同,常州东风无人驾驶拖拉机耕地时的工作速

度为4~8km/h,基于该型无人驾驶拖拉机在CarSim仿真平台中建立拖拉机模型。农业机具的宽度一般比

拖拉机的宽度大,仿真时选用的某款农业播种机的宽度为2.6m。仿真中,拖拉机避障速度设置为8km/h,
障碍物半径为3.0m,障碍物几何中心位于原路径右侧1.0m处,场景如图11和12所示。模型预测控制器

的基本参数设置为:预测时域NP=60,控制时域Nc=30,控制周期T=0.01s,仿真时间设置为9.00s,仿真

结果如图13和14所示。

图11 简化场景

Fig.11 TheSimplifiedscene

图12 CarSim仿真场景

Fig.12 CarSimsimulationscene

分别用改进最短切线法和文中实时避障路径规划算法与相同的跟踪控制算法结合进行避障仿真,图13
为基于改进最短切线法的实时避障仿真结果,图14为基于该路径规划算法的实时避障仿真结果。对比分析

可以看出,基于实时避障路径规划算法的避障跟踪轨迹与期望轨迹基本重合,轨迹横向偏差更小,偏差在

4.1cm以内,同时航向角偏差也更小,偏差控制在0.02rad以内,跟踪控制精度更高,说明该路径规划算法规

划的路径更易于跟踪控制,适用于无人驾驶拖拉机作业时的实时避障路径规划。
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图13 基于改进最短切线法的实时避障仿真结果

Fig.13 Real-timeobstacleavoidancesimulationresultsbasedontheimprovedshortesttangentmethod

图14 基于实时避障路径规划算法的实时避障仿真结果

Fig.14 Real-timeobstacleavoidancesimulationresultsbasedonreal-timeobstacleavoidancepathplanningalgorithm

  无人驾驶拖拉机实时避障路径规划算法的理论设计和仿真分析已经完成,在后续的工作中将进行实车

测试,其准备工作正在有条不紊地进行中,以进一步验证实时避障路径规划算法的有效性。
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4 结 论

1)对固定障碍物进行简化处理,把障碍物简化为圆形障碍物和矩形障碍物,简化方法简单有效,减少了

路径的冗余,提高了作业区域的覆盖率。

2)基于改进最短切线法和五次多项式函数规划的避障路径长度短、光滑且曲率连续,具有很高的安全

性,不管是针对圆形障碍物还是矩形障碍物,该路径规划算法简单快捷,具有很高的实时性。

3)联合仿真结果表明,与改进最短切线法相比,基于实时避障路径规划算法的避障跟踪轨迹与期望轨迹

基本重合,轨迹横向偏差更小,航向角偏差也更小,跟踪控制精度更高,更易于跟踪控制,适用于无人驾驶拖

拉机作业时的实时避障路径规划。
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