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吴振龙1,2,
 

李　 林1,
 

刘艳红1

(1. 郑州大学
 

电气与信息工程学院,河南
 

郑州
 

450001;2. 智能农业动力装备全国重点实验室,河南
 

洛阳
 

471039)

摘 　 要:
 

针对在未知扰动的影响下农机车辆对参考路径的跟踪精度不高,不能较好满足各种作业环境下生产需求

的问题,以农田作业中最常见的前轮转向、后轮驱动的轮式农机车辆为对象,研究了全驱控制方法下农机车辆的跟

踪控制问题。 采用广泛应用的比例积分微分(PID)控制、自抗扰控制作为对比控制器,在不同实验环境下与所提控

制方法下所设计的控制器进行对比仿真。 结果表明:相比于另外两种控制方法,所提出的控制方法在不同的实验

条件下都能更加稳定地对参考路径进行跟踪,且具有较高的控制精度与鲁棒性。
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　 　 农业机械设备是提高农业生产效率,推动农

业可持续发展的重要工具 [ 1] 。 随着农机自动导航

技术在农业领域的应用,农业生产水平以及资源

的利用效率有着显著的提高 [ 2] 。 农机路径跟踪控

制是农机自动导航领域的重要研究方向 [ 3] 。 其

中,提高农机车辆对参考路径的跟踪精度可以更

加精准高效地管理农田,有力促进种植业的规模

化发展 [ 4] 。
近年来,国内外学者针对农机的路径跟踪控制

进行了大量的研究,并提出了一些控制算法。 美国

伊利诺伊州立大学对拖拉机的机械操作系统进行改

造,采用 FPID 控制方法开发出电液操控系统以实

现转向动作。 该系统可以对小角度转向作出快速准

确的反应 [ 5] 。 黄沛琛等 [ 6] 提出了基于 BP 神经网络

实现动态调整农机前视距离改进纯追踪算法,该方

法需要对不同种类农机的起始位姿样本进行训练,
样本过于庞大,具有一定局限性。 唐小涛等 [ 7] 提出

了一种基于模糊自适应纯追踪模型的农业机械直线

路径跟踪方法,以横向误差和速度作为模糊控制器

的输入,前视距离作为输出,但该方法忽略了前方目

标路径曲度对车辆行驶状态的影响,很难做到快速

修正。 丁世宏等 [ 8] 建立了拖拉机的两轮车动力学

模型,采用 Kalman 滤波有效滤除噪声和重复性测量

的影响,实现了输入饱和情况下对农用拖拉机的直

线导航控制。 张华强等 [ 9] 通过粒子群算法,根据实

时横向跟踪误差动态确定前视距离,提高了拖拉机

自动导航的直线跟踪精度,但并不适合曲线作业。
在选择路径跟踪控制方法时,各控制方法具有不同

的特点和适用性,比如传统的 PID 控制具有结构简

单、调整方便等特点,在农机路径跟踪控制中被广泛

应用。 由于其基于反馈的控制方式,控制量滞后输

出,系统的鲁棒性不强 [ 10] 。 非线性自抗扰控制可以

通过对扰动的实时估计和补偿,使系统对参数变化

和扰动具有很强的鲁棒性,但参数调整的过程较为

复杂且对计算资源需求颇高,加大了系统设计和实

现的难度 [ 11] 。 自适应控制的实现过于复杂,且进行

简单的模糊处理会降低系统的控制精度与动态品

质,当农机系统存在参数不确定性时较难保证系统

的稳定性 [ 12] 。 农机路径跟踪过程本身就是一系列

的高维非线性控制问题,在复杂的农田作业环境下,
使用的控制算法应具备较强鲁棒性和较好的自适应

性才能确保农机对参考路径进行跟踪时取得理想的

跟踪精度与稳定性 [ 13] 。
本文提出了一种基于全驱控制方法的农机路径

跟踪控制。 在建模时引入一个未知集总扰动项来表

示农机在运动中受到系统的动态变化以及外部干扰
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的影响,根据农机的运动学特性建立含有未知集总

扰动的偏差动力学模型 [ 14] 。 将建立的农机偏差动

力学模型转化为全驱系统,并基于全驱控制方法设

计控制器,在所设计出的控制器的作用下,可以使系

统状态收敛到任意的椭球区域 [ 15] 。 最后为说明本

文所提出控制方法的合理性与有效性,设置不同实

验环境下的不同控制方法的仿真对比 [ 16] 。 本文创

新点总结如下。
(1)将农机车辆的偏差动力学模型转化为全驱

系统形式,使控制过程更加简化,为控制设计提供了

更多的灵活性。
(2)通过引入参数矩阵的方式求解本文所设计

的全驱控制器的未知参数,简化了计算过程,使系统

分析更加方便。
(3)采用控制变量法,分别进行了在不同环境

下全局控制与 PID 控制和自抗扰控制的对比仿真

实验。

1　 农机系统的路径跟踪描述与建模

1. 1　 建立农机路径跟踪偏差运动学模型

以农田作业中最常见的前轮转向、后轮驱动式

的农机车辆为研究对象,根据其低速行驶、小转向角

度微调行驶路径的特点,采用二轮车模型推导的方

法 [ 17] 。 以大地坐标系为参考,简化后的农机路径跟

踪示意图如图 1 所示,其中 v 为车辆纵向行驶速度;
A 为车辆前轮轮轴的中心; B 为车辆后轮轮轴中心;
C 为后轮轮轴中心 B 正交投影后到参考路径上的交

点; L 为车辆的轴距; α 为前轮转向角; θ t 为车辆的

航向角; θ d 为期望航向角; L os 为车辆的横向偏差;
θ os = θ d - θ t 为农机车辆的航向偏差。

图 1　 农机路径跟踪示意图

Figure
 

1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

agricultural
 

machinery
 

path
 

tracking

考虑到农机在行驶的过程中,由于其本身所具

有的复杂性以及在行驶过程中与地面间存在相互作

用力,车辆会受到各种因素的影响 [ 18] ,本文将一个

由外部扰动(如路面扰动、侧倾俯仰等影响) 和内部

扰动(参数不确定、系统未建模动态等因素) 构成的

未知集总扰动项 d 引入到系统中。 在不考虑车辆所

受横向力的前提下,选取图 1 中横向偏差 L os 和航向

偏差 θ os 为系统状态变量,可得农机路径跟踪偏差动

力学模型如下所示:

L
·

os = - η v sin θos ;

θ
·

os = v
L

tan α - η v
kcos θos

1 + kL os

+ d 。

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(1)

式中: η 为方向系数,用于确定农机车辆是按照顺

时针(η = -1)或是逆时针(η = 1)方向来进行对参考

路径进行跟踪; k 为参考路径的曲率; d 为农机行驶

过程中所受到的未知集总扰动。
1. 2　 转化农机全驱系统

为方便农机路径跟踪控制器的设计,可以对农

机车辆的行驶方向以及对参考路径的跟踪方向进行

设定,假定本文中受控的农机车辆为纵向向前行驶

的,且按照顺时针方向 ( η = - 1) 去跟踪参考路径。
首先给出以下定义:

x1 = L os ;

x2 = vsin θos 。{ (2)

式中:L os 为横向偏差向量。
　 　 将式(2)应用于式( 1)中,则式( 1)的状态空间

可以写成以下形式:
x·1 = x2 ;

x·2 =
k v2 -x·2

1( )

I + kx1

+
v v2 -x·2

1( )
1
2

L
u + d。

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(3)

式中: x = [x1 x2 ] T ∈ R2 为系统的状态向量; u =
tan α 为虚拟控制量。

假设上述系统受到以下定义的限制 [ 19] :
定义 1　 未知集扰动项 d 总是连续可微的,且

存在正实常数 β, 满足 d ≤ β, d
·

≤ ;
定义 2　 对于任意存在的 x1 ∈ R2 ,v ∈ R, 都使

得矩阵
v v2 -x·2

1( )
1
2

L
是非奇异的。

若式(3)满足定义 1、定义 2 的限制,则可以将

其转化为全驱系统形式。 将式( 3) 中第 1 个方程代

入到第 2 个方程中,经过整理可以得到以下全驱系

统形式:
x··

1 = f(·) + G(·)u + Δf(·) 。 (4)

式中: f(·) =
k v2 -x·2

1( )

1 + kx1

;G(·) =
v v2 -x·2

1( )
1
2

L
;
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Δf(·) = d。
由本文所给出的定义 1 和定义 2 可知,在上述

系统式(4)中,未知集总扰动项 Δf(·) 总是连续可

微的,且 det G(·) ≠ 0。 因此系统满足全驱系统的

条件,是完全驱动的。

2　 控制器的设计与收敛性证明

控制器的设计目标是使系统式( 4) 在所设计出

的全驱控制器的作用下,农机车辆在对参考路径进

行跟踪时,所产生的横向偏差和航向偏差在有限时

间内能够稳定到原点 [ 20] 。 下面给出设计过程中所

需的几个重要定理。 为方便定理的引入与推导,首
先给出以下几组符号的定义:

A0 ~ n - 1 = A0 A1 … An - 1[ ] ;

P(A0 ~ n - 1 ) = P1 P2 … P n[ ] ;

P L(A0 ~ n - 1 ) = P(A0 ~ n - 1 )
0
I r

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

;

Φ(A0 ~ n - 1 ) =

0 I … 0
︙ ︙ ︙ ︙
0 0 … I

- A0 - A1 … - An - 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

。

　 　 定理 1　 对于 ∀μ > 0, 则 ∃A i,i = 1,2, 满足不

等式: Re λ i(Φ(A0 ~ 1 ) ) < - μ
2

,i = 1,2。 当此条件

成立 时, 则 存 在 一 个 正 定 矩 阵 P, 满 足 以 下 不

等式 [ 21] :
ΦT(A0 ~ 1 )P(A0 ~ 1 ) + P(A0 ~ 1 )Φ(A0 ~ 1 ) <

- μP(A0 ~ 1 ) 。 (5)

　 　 证明 　 由定理 1 可知,矩阵 A + μ
2
I 是稳定的,

因此存在一个正定矩阵 P, 满足:

Φ + μ
2
I( )

T

P + P Φ + μ
2
I( ) < 0。 (6)

　 　 将上述不等式( 6) 展开并进行整理,即可得到

不等式(5) 。 证毕。
定理 2 　 当系统模型通过转化能够写成如式

(4)形式时,可以通过应用以下控制律进行控制 [ 22] :

u = - G - 1(·) (A0 ~ 1x
( 0 ~ 1) + u∗ ) ;

u∗ = f(·) + 1
4ε

ρ2PT
L(A0 ~ 1 )x( 0 ~ 1) 。

ì

î

í

ï
ï

ïï

(7)

式中: ε 为任意给定的正数; ρ 为系统不确定性

的上界。
此时线性部分的稳定阈值可以收敛到以下的椭

球区域:

Θμ,ε(0) = x(0 ~ 1) (x(0 ~ 1) )TP(A0 ~ 1)x
(0 ~ 1) ≤

ε
μ{ } 。 (8)

式中: μ 为任意给定的正数。
在实际应用中,系统状态收敛的椭球区域半径

可以通过适当增大线性部分的稳定阈值 μ, 或者减

小 ε 的值来进行调节。
证明:将控制律式( 7) 代入系统式( 4) 中,可以

得到以下闭环系统:
x·· + A1x· + A0x = Ψ(x( 0 ~ 1) ) 。 (9)

其中:

Ψ(x( 0 ~ 1) ) = -
ρ 2PT

L(A0 ~ 1 )x( 0 ~ 1)

4ε
+ Δf(·) 。 (10)

　 　 将闭环系统式( 9) 进行整理,可以写成以下状

态空间形式:

x·( 0 ~ 1) = Φ(A0 ~ 1 )x( 0 ~ 1) +
0

Ψ(x( 0 ~ 1) )
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

。 (11)

为系统式(4)选择以下李雅普诺夫函数:

S = 1
2

(x( 0 ~ 1) ) TP(A0 ~ 1 )x( 0 ~ 1) 。 (12)

　 　 结合式(11)与式(12)并整理得

S
·

≤ - μS + (x( 0 ~ 1) ) TP LΨ(x( 0 ~ 1) ) 。 (13)
　 　 对不等式 ( 13) 的 (x( 0 ~ 1) ) TP LΨ(x( 0 ~ 1) ) 部分

进行整理可得

(x( 0 ~ 1) ) TPLΨ(x( 0 ~ 1) ) ≤ ρ(x( 0 ~ 1) )‖PT
Lx

( 0 ~ 1) ‖ +
1

4ε
ρ2(x( 0 ~ 1) ) ‖PT

L x
( 0 ~ 1) ‖ 2 = ε。 (14)

对上述不等式(13)和(14)进行整理后可得

S
·

≤ - μS + ε。 (15)
再由比较定理可得

S ≤ S(0) e -μt + ε
μ

(1 - e -μt) 。 (16)

由不等式(16)可以看出,当 t → ∞ 时得

S ≤
ε
μ

。 (17)

　 　 由式(17)可以得出,当 t → ∞ 时,系统的状态

收敛到 Θ μ,ε(0) 的椭球区域。 证毕。

3　 控制器的求解

根据第 2 节的定理,并结合农机全驱系统式

(4)可以给出如下形式的跟踪控制器:
u = - G(·) (A0 ~ 1x

( 0 ~ 1) + u∗ ) ;

u∗ = f(·) + 1
4ε

ρ2PT
L(A0 ~ 1 )x( 0 ~ 1) 。

ì

î

í

ï
ï

ïï

(18)

　 　 为简化计算过程并方便后续的系统分析,可以

通过引入参数矩阵 F 与 Z 来求解全驱控制器中所
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涉及的未知矩阵 A0 ~ n - 1 ,PT
L(A0 ~ n - 1 ) 。 在对参数矩

阵 F ∈ R nr × nr 进行选取时,能满足主对角元素全为负

值的对角矩阵这一条件即可。 而对参数矩阵 Z ∈
R r × nr 的选取,则可以提供 r2n 个自由度。 对于所引

入的参数矩阵 F 与 Z, 矩阵 A0 ~ n - 1 以及非奇异矩阵

H ∈ R nr × nr, 则有以下等式成立 [ 23] :
Φ(A0 ~ n - 1 ) = HFH - 1 。 (19)

其中:
A

0 ~ n - 1
= - ZF nH - 1(Z,F) ; (20)

H = H(Z,F) =

Z
ZF
︙

ZF n - 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

,det H(Z,F) ≠ 0。 (21)

由以上可知,在对全驱控制器中所涉及的未知

参数 A0 ~ 1 、PT
L(A0 ~ 1 ) 进行求解时,可以将参数矩阵

F 与 Z 设计为

Z = 1 1[ ] ; (22)

F =
- 4 0

0 - 5
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

。 (23)

　 　 由给出的参数矩阵结合式( 20) 和式( 21) 解得

以下结果:
A0 ~ 1 = - ZF2v - 1(Z,F) = 20 9[ ] ; (24)

H = H(Z,F) =
1 1

- 4 - 5
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

,det H(Z,F) ≠ 0。 (25)

考虑以下方程式:

Φ(A0 ~1) + 5
2
I( )

T

P + P Φ(A0 ~1) + 5
2
I( ) = - I。 (26)

则以下不等式成立:
ΦT(A0 ~ 1 )P + PΦ(A0 ~ 1 ) ≤ - 5P。 (27)

　 　 结合等式(26)与不等式( 27) ,通过求解可得以

下结果:

P =
14. 866

 

7 1. 883
 

3
1. 883

 

3 0. 366
 

7
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

。 (28)

　 　 由 P L(A0 ~ 1 ) = P(A0 ~ 1 )
0
1

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

, 可得

P L =
1. 883

 

3
0. 366

 

7
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

。 (29)

4　 仿真验证

为更好地说明本文所提出的控制方法具有良好

的鲁棒性与较强的适应性,分别在标准工况与不确

定工况两种不同环境下进行 PID 控制、自抗扰控制

与本文所提出的控制方法的仿真对比实验。 引入平

均绝对误差(MAE)与均方根误差(RMSE)对不同阶

段所产生的横向误差进行统计 [ 24] 。 通过计算,将

PID 控制器中的参数选取为 KP = 100,K I = 20,KD =
80; 自抗扰控制器中参数为 b0 = 0. 01,ω0 = 400,
ω c = 0. 3。
4. 1　 标准工况下不同控制方法的对比

设定农机的初始位姿坐标与参考路径的起始位

置分别为 ( 0 0 0) 、 ( 1 0 0) 。 此时农机的恒

定行驶速度为 v = 3
 

m / s, 车辆的轴距为 L = 2
 

m, 参

考路径的曲率为 k = 5。 将农机的行驶过程分为 4
个阶段,用每段不同的未知集总扰动项代表农机车

辆不同的行驶环境,定义未知集总扰动的表达式 [ 25]

为 d = vg( t) cos θ os , 其中:

g( t) =

0,0 ≤ t < 3;
3,3 ≤ t < 6;
5

12
t - 3,6 ≤ t < 9;

2sin t,t ≥ 9。

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(30)

　 　 图 2 和图 3 表示在标准工况下,农机车辆行驶

的过程中受到上述 4 种不同阶段的未知集总扰动

时,系统的横向偏差与航向偏差输出响应曲线。

图 2　 横向偏差响应输出曲线

Figure
 

2　 Output
 

curve
 

of
 

lateral
 

deviation
 

response

图 3　 航向偏差响应输出曲线

Figure
 

3　 Output
 

curve
 

of
 

heading
 

deviation
 

response
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由图 2 可以看出,在标准工况下,3 种不同的控

制方法对农机车辆在 4 个不同阶段对参考路径进行

跟踪控制时,最终系统的横向偏差都能稳定在设定

值 1
 

m 附近。 但是当采用自抗扰控制方法时,系统

的超调量过大且上升时间最长。 而采用 PID 控制

方法时,虽上升时间减少,但系统的稳态误差较为明

显。 相比于自抗扰控制与 PID 控制方法,在本文所

提出的全驱控制方法的作用下,农机对不同阶段的

参考路径进行跟踪控制时,会受到未知集总扰动变

化的影响,农机车辆在短时间内来不及调整自身方

向,导致出现了小幅度的超调。 但总体上本文所提

出的控制方法跟踪误差减小显著,跟踪效果优于

PID 控制方法与自抗扰控制方法。 由图 3 中可以看

出,3 种不同的控制方法都可以使得农机车辆在行

驶过程中使得航向偏差收敛到原点,但是相较于另

外两种控制方法,采用本文提出的控制方法收敛所

用的时间最短,收敛效果最好。
通过仿真实验,对农机车辆在不同阶段的行驶

过程中所产生的横向误差的数据进行统计,并根据

MAE 与 RMSE 的计算公式,得出在标准工况下,采

用 PID 控制、自抗扰控制与本文的全驱控制方法系

统横向误差的 MAE 与 RMSE 的对比,如表 1 所示。
表 1　 3 种方法不同阶段下横向误差的统计

Table
 

1　 Statistics
 

of
 

lateral
 

error
 

at
 

different
 

stages
 

of
 

the
 

three
 

methods

控制

方法

MAE / cm RMSE / cm

阶段 1 阶段 2 阶段 3 阶段 4 阶段 1 阶段 2 阶段 3 阶段 4

PID 13 7 5 1 64 25 9 3
自抗扰 50 25 5 1 83 42 9 2
全驱 9 2 1 1 22 2 1 1

　 　 由表 1 中的数据可以看出:农机车辆行驶过程

中受到 4 个不同阶段未知集总扰动的情况下,采用

传统的 PID 控制方法或自抗扰控制方法时,系统横

向偏差距离初始设定值 1
 

m 处 MAE 与 RMSE 的值

变化波动范围较大,而采用本文提出的控制方法对

参考路径进行跟踪时 MAE 与 RMSE 的值变化波动

范围较小,且最小值明显小于另外两种控制方法的

最小值。 这表明基于全驱控制方法的农机路径跟踪

控制效果相较于传统的 PID 控制与自抗扰控制,在
面临复杂的农田作业环境以及受到多样的未知因素

的影响时,可以更加有效地保证农机车辆对参考路

径进行跟踪时的稳定性,能够更好地适应各种复杂

的作业环境,满足不同的任务需求。
4. 2　 不确定工况下控制方法的对比

由于受到驾驶人员技术的差异性以及作业环境

的多样性等因素的影响,农机车辆很难以恒定速度

行驶,因此在进行不确定工况下的控制方法对比时可

以考虑采用控制变量法,通过改变农机的行驶速度或

参考路径的曲率来设置不同实验环境,并结合仿真来

进一步验证本文所提出的控制方法具有更好的适应

性与较强的鲁棒性。 给出以下定义的性能评价指标:

IAE sum = 1
2n ∑

n

i = 1
MAE i + ∑

n

i = 1
RMSE i( ) 。 (31)

　 　 设置农机车辆的初始位姿坐标位置仍为坐标原

点处,固定参考路径的曲率为 k = 5,农机的行驶速

度 v 为 1,1. 5,3
 

m / s。 固定农机的行驶速度 v 为实

验中最大行驶速度 3
 

m / s,设定参考路径的曲率 k 为

5,15,25,在两种实验前提下参考路径的起始坐标设

置为 ( 1 0 0) 、 ( 1. 5 0 0) 、 ( 2 0 0) 。 当参

考路径的曲率与农机车辆的行驶速度均发生变化时

则可以通过性能评价指标 IAE sum 的大小来进行判

断:若 IAE sum 的值越小,则说明农机车辆对参考路径

的跟踪效果越好;反之则跟踪效果越差。
图 4 和图 5 分别为采用 PID 控制、自抗扰控制与

本文所提出的控制方法时系统的横向偏差响应曲线。

图 4　 相同参考曲率不同速度下 3 种方法的横向偏差

Figure
 

4　 Lateral
 

deviation
 

of
 

three
 

methods
 

at
 

different
 

speeds
 

with
 

the
 

same
 

reference
 

curvature

图 5　 相同速度不同参考曲率下 3 种方法的横向偏差

Figure
 

5　 Lateral
 

deviation
 

of
 

three
 

methods
 

at
 

different
 

reference
 

curvatures
 

with
 

the
 

same
 

speed
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由图 4 和图 5 可以看出,当农机行驶速度或者

参考路径曲率发生变化时,虽然 3 种不同的控制方

法都能使系统的横向偏差稳定在设定的起始横向偏

差附近,但在本文提出的控制方法的作用下,系统在

不同阶段所产生的稳态误差明显较小,说明当面对

不同的作业环境时,本文提出的控制方法有着更好

的适应性。
图 6 为不同参考路径曲率且不同行驶速度的前

提下,农机车辆在行驶的过程中的 IAE sum 的对比图。
从图 6 中可以看出,当农机车辆的行驶速度与参考

路径曲率均发生变化时,采用 PID 控制或自抗扰控

制会导致性能评价指标 IAE sum 较大,而全驱控制方

法的 IAE sum 从整体来看则较为稳定,并没有产生较

大的波动现象。 这表明农机车辆在不同的作业任务

下进行田间作业时,采用本文所提出控制方法可以

使农机车辆更加稳定高效地跟踪参考路径。

图 6　 不同速度与不同曲率下的对比仿真

Figure
 

6　 Comparative
 

simulation
 

at
 

different
 

speeds
 

and
 

curvatures

5　 结论

针对在未知扰动的影响下农机车辆对参考路径

的跟踪控制问题,考虑到农机车辆本身所具有的复

杂性以及农机作业环境的多样性等未知不确定因

素,本文提出了基于全驱控制方法的农机路径跟踪

控制策略,设计了具有不确定性的全驱系统的鲁棒

控制器。 通过仿真实验表明,在本文所设计控制器

的作用下,系统状态可以收敛到任意的椭球区域。
相较于 PID 控制与自抗扰控制方法,具有更高的控

制精度与稳定性。 下一步将开展农机车辆的实车实

验研究工作,通过实车实验验证本文所提方法的有

效性。
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Path
 

Tracking
 

of
 

Agricultural
 

Machinery
 

Based
 

on
 

Fully
 

Actuated
 

Control
 

Approaches

WU
  

Zhenlong1,2 ,
 

LI
  

Lin1 ,
 

LIU
  

Yanhong1
 

( 1. School
 

of
 

Electrical
 

and
 

Information
 

Engineering,
 

Zhengzhou
 

University,
 

Zhengzhou
 

450001,
 

China;
 

2. State
 

Key
 

Laboratory
 

of
 

In-
telligent

 

Agricultural
 

Power
 

Equipment,
 

Luoyang
 

471039,
 

China)

Abstract:
   

In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

that
 

the
 

tracking
 

accuracy
 

of
 

agricultural
 

machinery
 

vehicles
 

on
 

the
 

refer-
ence

 

path
 

was
 

not
 

easily
 

influenced
 

by
 

unknown
 

disturbances
 

and
 

could
 

not
 

meet
 

needs
 

of
 

various
 

operating
 

environ-
ments,

 

the
 

most
 

common
 

front-wheel
 

steering
 

and
 

rear-wheel
 

driven
 

wheeled
 

agricultural
 

machinery
 

vehicles
 

in
 

farmland
 

operation
 

was
 

taken
 

as
 

the
 

object,
 

and
 

the
 

tracking
 

control
 

problem
 

of
 

agricultural
 

machinery
 

vehicles
 

with
 

the
 

fully
 

actuated
 

control
 

approaches
 

was
 

studied.
 

The
 

widely
 

used
 

proportional-integral-derivative
 

( PID)
 

control
 

and
 

active
 

disturbance
 

rejection
 

control
 

were
 

used
 

as
 

comparison
 

controllers.
 

And
 

the
 

controllers
 

designed
 

with
 

the
 

proposed
 

control
 

method
 

were
 

compared
 

and
 

simulated
 

in
 

different
 

experimental
 

environments.
 

The
 

results
 

showed
 

that,
 

compared
 

with
 

the
 

other
 

two
 

methods,
 

the
 

proposed
 

method
 

performed
 

better
 

in
 

tracking
 

the
 

reference
 

path,
 

more
 

stable
 

in
 

different
 

experimental
 

conditions,
 

and
 

with
 

higher
 

control
 

accuracy
 

and
 

robustness.
Keywords:

 

perturbation
 

effects;
 

control
 

accuracy;
 

fully
 

actuated
 

control;
 

robustness;
 

path
 

tracking
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Task
 

Offloading
 

Strategy
 

of
 

UAV
 

Edge
 

Computing
 

Based
 

on
 

Deep
 

Reinforcement
 

Learning
 

WANG
  

Feng1 ,
 

MA
  

Xingyu2 ,
 

MENG
  

Pengshuai2 ,
 

ZHAO
  

Wei2 ,
 

ZHAI
  

Weiguang2
 

(1. College
 

of
 

Electrical
 

and
 

Power
 

Engineering,
 

Taiyuan
 

University
 

of
 

Technology,
 

Taiyuan
 

030024,
 

China;
 

2. College
 

of
 

Electronic
 

Information
 

Engineering,
 

Taiyuan
 

University
 

of
 

Technology,
 

Taiyuan
 

030600,
 

China)

Abstract:
   

Aiming
 

at
 

the
 

problems
 

such
 

as
 

lack
 

of
 

infrastructure,
 

high
 

task
 

delay
 

and
 

high
 

bandwidth
 

demand
 

in
 

complex
 

geographical
 

conditions,
 

a
 

multi-stage
 

mobile
 

edge
 

computing
 

system
 

model
 

which
 

combined
 

computing
 

off-
loading

 

and
 

power
 

distribution
 

was
 

proposed.
 

In
 

this
 

model,
 

a
 

server
 

equipped
 

with
 

MEC
 

was
 

deployed
 

near
 

the
 

UAV
 

to
 

provide
 

computing
 

services,
 

and
 

the
 

problems
 

such
 

as
 

task
 

offloading,
 

power
 

consumption
 

and
 

computing
 

resource
 

allocation
 

of
 

the
 

UAV
 

were
 

comprehensively
 

analyzed
 

and
 

the
 

measurement
 

methods
 

were
 

given.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

the
 

types
 

of
 

tasks
 

that
 

the
 

UAV
 

could
 

perform
 

and
 

the
 

requirements
 

of
 

the
 

CPU
 

and
 

GPU
 

on
 

the
 

UAV
 

were
 

considered.
 

The
 

problem
 

was
 

expressed
 

as
 

a
 

mixed
 

integer
 

nonlinear
 

problem.
 

A
 

task
 

computing
 

offloading
 

al-
gorithm

 

based
 

on
 

deep
 

reinforcement
 

learning
 

was
 

proposed
 

to
 

solve
 

this
 

problem.
 

Based
 

on
 

the
 

improved
 

double
 

deep
 

Q
 

learning
 

algorithm,
 

the
 

algorithm
 

used
 

deep
 

neural
 

network
 

to
 

find
 

the
 

mapping
 

between
 

UAVs
 

in
 

deep
 

rein-
forcement

 

learning,
 

finding
 

potential
 

patterns
 

from
 

the
 

state
 

space
 

and
 

estimating
 

the
 

optimal
 

action,
 

and
 

used
 

mod-
el-free

 

DRL
 

method
 

to
 

enable
 

each
 

UAV
 

to
 

make
 

quick
 

offloading
 

decisions
 

based
 

on
 

local
 

observations.
 

Simulation
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

reduced
 

the
 

average
 

offloading
 

cost
 

by
 

42. 8%
 

compared
 

with
 

LCGP
 

algo-
rithm.

 

Compared
 

with
 

DDPG
 

algorithm,
 

the
 

energy
 

consumption
 

was
 

reduced
 

by
 

16%.
 

Compared
 

with
 

DDQN
 

algo-
rithm,

 

the
 

task
 

execution
 

delay
 

was
 

reduced
 

by
 

12. 9%.
Keywords:

 

UAV;
 

edge
 

computing;
 

task
 

offloading;
 

deep
 

reinforcement
 

learning;
 

resource
 

allocation


