
 

水产养殖车间运输无人车延迟特性的路径跟踪控制

曹守启*，  隋国庆，  周国峰
(上海海洋大学工程学院，上海　201306)

摘要：为了提高水产养殖运输无人车在运送水产品过程中的路径跟踪准确性，本研究提出
了一种考虑延迟特性的高精度路径跟踪控制方法。首先，对养殖车间内的无人车进行动力
学分析，搭建了无人车动力学模型；其次，将通信延迟和执行器延迟表述为纯滞后模块和
一阶惯性延迟模型，构建出延迟动力学模型；通过模型预测控制 (MPC)算法，设计了适用
于智能化养殖车间场景的控制器；通过MATLAB/Simulink和 CarSim搭建仿真平台，并基
于真实运输无人车和车间布局进行验证。结果显示，本实验方法相较于不考虑延迟的
MPC控制器、仅考虑执行器延迟的 MPC控制器、考虑延迟的 LQR控制器，横向误差和
航向角误差分别降低 96%和 95%以上、15%和 34%以上、5%和 28%以上。研究表明，
本实验方法面对延迟问题时具有较好的路径跟踪性能。本研究解决了水产养殖运输无人车
存在的延迟问题，路径跟踪精度得到提升，保证了养殖车间内无人车运输的准确性和安全性。
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在智慧渔业和无人驾驶的背景下，水产养殖

车间实现智能化和无人化能够提高生产效率，减

少运营成本，确保养殖过程更具持续性和可控

性[1-3]。如今，无人车的参与使养殖过程中饲料的

搬运、成鱼和鱼苗的转移、各种设备的运送等更

加便捷，但无人运载车辆在运行过程中，需要面

对信息传输慢导致的通信延迟、转向系统中机械

结构间相互作用带来的执行器延迟。延迟会导致

无人车无法准确跟踪期望路径，在狭窄和复杂

的养殖车间内发生安全事故[4-7]。为此，本实验对

水产养殖运输无人车的延迟问题进行研究。

针对无人车在自身信号处理和传输过程中存

在的通信延迟现象，Jo等[8] 提出了一种基于分布

式架构的自动驾驶系统，具有降低计算复杂性、

容错特性和系统模块化等优点，在智能化养殖车

间信息传输方面具有一定优势。Berntorp等[9] 聚焦

于自动驾驶车辆的控制架构设计，涉及到车载软

件的优化和传感器数据的处理，对水产养殖运输

无人车通信传输效率有一定的提升。Wang等 [10]

通过对巡航控制系统存在的通信延时进行分析，

开发了一种基于深度确定性策略梯度 (DDPG)的
互联巡航控制智能算法，以补偿通信延迟导致的

控制器性能下降。除此之外，针对车辆中存在的

机械结构间的相互作用而导致的惯性延迟，吕颖

等[11] 通过线性二次型调节器 (LQR)技术和一阶惯

性模型补偿转向动作带来的延迟，并引入前馈控

制律来补偿车辆转弯时的误差，为养殖车间内运

输无人车处理延迟问题提供了解决思路。Lei等[12]

在其研究中通过车辆执行器求解出阶跃响应曲线，

基于运动学模型实现具有延迟补偿的无人车的模

型预测控制 (MPC)技术，以解决无人车转向延迟

问题。张亮修等[13] 提出了一种误差校正机制的智
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能车辆路径跟踪鲁棒预测控制方法，这种方法通

过对未来轨迹的预测和当前误差的校正，对于水

产养殖车间这种复杂驾驶环境也能保持一定路径

精确度。但以上研究仅单独针对通信延迟或执行

器延迟进行分析，未能对转向过程中存在的两种

延迟同时分析，可能会出现控制精度下降的现象。

本实验针对水产养殖运输中无人车存在的转

向延迟问题，提出了一种高精度的路径跟踪控制

策略。通过对无人车力学分析，搭建了动力学模

型。将运载车辆转向过程中的通信延迟和执行器

延迟分别表述为纯滞后模块和一阶惯性延迟模型，

并耦合构建了延迟动力学模型。基于此模型设计

了适用于养殖车间场景的模型预测控制器，实现

对规划路径的高精度轨迹跟踪控制。通过 MAT-
LAB/Simulink和 CarSim联合仿真，在不同工况下，

对满载和空载以及随意载荷进行测试。结果显示，

本实验方法在处理转向延迟问题上具有显著优势，

提高了养殖车间内无人车运输的准确性和安全性。 

1    无人车动力学模型搭建
 

1.1    三自由度动力学模型

针对水产养殖车间内真实的水产品无人运输

车，多为平板车造型 (图 1)[14-15]。通过对其进行动

力学分析，建立了单轨三自由度车辆模型作为轨

迹跟踪控制模型 (图 2)。
  

 
图 1    养殖车间内水产品运输车

Fig. 1　Aquaculture workshop aquatic products
transport vehicle

 
根据力平衡和扭矩平衡，可以得出平衡方程：

m
(
v̇x − vyφ̇

)
= Fx f cos

(
δ f

)
−Fy f sin

(
δ f
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+Fxr
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v̇y+ vxφ̇
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= Fx f sin
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+Fy f cos

(
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[
Fx f sin

(
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(
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− lrFyr

(1)

m vx

vy

lf lr
δ f

式中， 为车辆整重量 (kg)； 为车体坐标系下质

心的纵向速度 (m/s)； 为车体坐标系下质心的侧

向速度 (m/s)； 为车辆质心到前轴的距离 (m)；
为车辆质心到后轴的距离 (m)； 为车辆前轮转

Iz φ

Fyf Fyr

Fxf

Fxr

角 (deg)； 为车辆转动惯量 (kg·m²)； 为横摆角

(deg)； 为车辆前轮所受侧向力 (N)； 为车辆

后轮所受侧向力 (N)； 为车辆前轮所受纵向力

(N)； 为车辆后轮所受纵向力 (N)。
考虑到养殖车间内环境的特殊性和复杂性，

对动力学建模过程作出以下假设：

δ f cos
(
δ f

)
≈

1 sin
(
δ f

)
≈ δ f tan

(
δ f

)
≈ δ f

Fx f Fx f sin
(
δ f

)
Fx f cos

(
δ f

)
Fx f sin

(
δ f

)
≈ 0

①水产品运输车通常为重载运输设计，具有

较高的稳定性和较大的重量。这种设计使得在正

常运行条件下，车辆的转向系统被设计为不易于

做出大的转向角度调整，以保持车辆稳定和安全。

故车辆的转向角 通常较小，可推出

 ,   ,  。当转向角度较小时，

前轮轮胎所受的横向力 的正弦分量 ，

尤其相对于 而言，对车辆的总横向动力

学影响不大。从而假设 。

vx v̇x ≈ 0

②在实际运输中，养殖车间运载车辆通常按

照相对恒定的速度行驶。因此本实验侧重于研究

运载车辆的转向动态和横向位移，纵向动力学不

是研究重点，设纵向速度 恒定，即 。

基于以上假设，公式 (1)可以写成 (2)：

v̇x = vy·φ̇+
Fx f cos

(
δ f

)
+Fy f sin

(
δ f

)
+Fxr

m

v̇y =
Fy f cos

(
δ f

)
+Fyr

m
− vx·φ̇

φ̈ =
l f Fy f cos

(
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)
− lrFyr

Iz

(2)

Fy f δ f

Fy f δ f

Fy f Fy f
(
δ f

)
由于 与前轮转向角 有关，本实验是针

对转向延迟进行设计，且 包含前轮转角 ，因

此 用函数形式 进行表达。得到仅考虑

横向动力学的二自由度车辆动力学模型：

 

y x

δf
αf

αr

X
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O

lf
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φ

 
图 2    单轨三自由度车辆模型

Fig. 2　Monorail three degree of freedom vehicle model
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
v̇y =

Fy f
(
δ f

)
+Fyr

m
− vx·φ̇

φ̈ =
l f Fy f

(
δ f

)
− lrFyr

Iz

(3)

为了维持车辆的稳定性，运载车辆会以较低的

速度行驶且转弯时不会进行急转，保证了轮胎较

小的侧偏角。养殖车间内地面可能无法保持绝对

平整，尤其在潮湿环境下，地面容易出现积水、凹

凸不平的现象，产生各种非线性影响。针对公式 (3)
中车辆动力学模型中的非线性特征，其主要来自

轮胎非线性区的轮胎力，根据线性化轮胎公式，轮

胎上的侧向力可以近似为轮胎侧偏角的线性函数： Fy f =Cα fα f
(
δ f

)
Fyr =Cαrαr

(4)

Cα f Cαr

α f δ f

α f α f
(
δ f

)
式中，  ,  为前后轮轮胎的线性侧偏刚度。

其中， 的求解中也包含对前轮转角 的计算，

同理 也用 函数形式表达。

lf
vy+ lfr

arctan
(

vy+ lfr
vx

)
δ f

α f

考虑到车辆的偏航运动，质心前方 处的横

向速度可以表示为 ，前轮的实际运动方向

相对于车辆纵轴的角度可以用 表示。

由于前轮已经通过转向角 指向了某个方向，实

验需要从实际运动方向中减去这个转向角，以得

到相对于车轮几何方向的侧偏角 。同时基于轮

胎较小的侧偏角，得到公式：
α f

(
δ f

)
= arctan

(
vy+ lfr

vx

)
−δ f ≈

vy+ lf φ̇
vx

−δ f

αr = arctan
(

vy− lfr
vx

)
≈

vy− lf φ̇
vx

(5)

α f αr式中， 和 为前、后轮侧偏角。 

1.2    跟踪误差模型

ed

eφ

自动驾驶车辆对参考路径进行跟踪控制时，

需要考虑车辆当前状态与期望路径之间的位姿偏

差关系 (图 3)。主要存在两种偏差，即车辆质心位

置与其在道路中心线上的投影点之间的距离偏差

为 ，车辆实际行进方向与给定路径之间的角度

差异为 。根据图 3所示的几何关系，可以得出： ed = − (Yc−Yr)cos(φr)+ (Xc−Xr) sin(φr)

eφ = φ−φr
(6)

假设车辆质心位置在道路中心线上的投影点

P s P P0

κ = 1/R P

vxcos
(
eφ

)
+ vysin

(
eφ

)
1− κed κ

为 ，定义 为 与道路中心线上的某参考点 之

间的弧长，且 为 点处的曲率。车辆沿参

考路径的切线速度可以通过在路径切线方向的投

影获得，即 。由于车辆在曲线

路径运动，当考虑曲率对切线速度的影响时，需

要通过 来修正这个速度， 为参考路径点处

的曲率。则：

ṡ =
1

1− κed

[
vxcos

(
eφ

)
+ vysin

(
eφ

)]
(7)

对等式 (6)两边求导得到：

ėφ = φ̇− φ̈r = φ̇− κ ṡ (8)

车辆横向偏差的变化率由车辆质心处速度在

偏差方向的投影求得：

ėd = νxsineφ+ νycoseφ (9)

因此，车辆跟踪误差模型公式：
ėd = νxsineφ+ νycoseφ

ėφ = φ̇− κ
νxcoseφ− νysineφ

1− κed

(10)

 

2    考虑延迟的无人车路径跟踪控制器设计

通过对养殖车间的运输无人车进行测试，分

别对系统和执行器输入正弦信号和阶跃信号，并

拟合出执行器阶跃响应曲线和实际转向与参考转

向曲线，从而求解出系统执行器和通信的具体的

延迟时间。本研究中皆为已知具体延迟时间的系

统。根据实验得到的曲线，将执行器阶跃响应曲

线表征为一阶惯性延迟模型。因此，本实验对车

辆执行器采用一阶惯性延迟模型进行拟合：

δreal
f =

1
τsts+1

δ
pre
f (11)
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图 3    跟踪误差模型

Fig. 3　Tracking error model
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δreal
f δ

pre
f

τst

式中， 为前轮实际转角； 为前一时刻目标

前轮转角； 为惯性时间常数，代表车辆执行器

延迟时间。

G (s)

在拉普拉斯变换域中，延迟环节可以用以下

传递函数 表示，

G (s) =
1

τsts+1
(12)

由此可以得到：

˙δreal
f =

1
τsts

(
δ

pre
f −δ

real
f

)
(13)

为了同时处理纯滞后环节，需要在执行模型

预测控制算法以计算最优控制输入之前，采用动

态模型和历史数据对车辆的未来状态进行预测，

涉及到对车辆的位置、航向角等关键状态变量的

估计。将得到的预测状态序列设定为模型预测控

制问题的初始状态，并在此状态的基础上进行优

化分析，计算出最优的控制指令。因此，纯滞后

环节表征为：

δe
τ→ δe(t−τ) (14)

τ

G (s)

为滞后时间，表示通信过程中存在的延迟

时间。在拉普拉斯变换域中，延迟环节可以用以

下传递函数 表示，

G (s) = e−τs (15)

基于以上分析，将通信延迟导致的时间滞后

以及执行器滞后二者耦合表述，得到同时考虑两

种延迟的模型为：

˙δreal
f (t) =

1
τst

[
δ

pre
f (t−τ)−δreal

f (t)
]

(16)

此方程表明，转向角度的变化率是由转向预

设指令和当前车轮转向位置的差值除以时间常数

来确定的。即这个变化率描述了系统如何动态响

应以达到预设的方向盘位置。

综合以上过程分析，得到考虑转向延迟特性

的水产养殖运输无人车路径跟踪控制系统模型：

ėd = vxsineφ+ vycoseφ

ėφ = φ− κ ṡ

v̇y =
Fy f

(
δ f

)
+Fyr

m
− vxφ̇

φ̈ =
l f Fy f

(
δ f

)
− lrFyr

Iz

˙δreal
f (t) =

1
τst
δ

pre
f (t−τ)− 1

τst
δreal

f (t)

(17)

将以上公式用状态空间方程形式表示，即：

ẋ = f (x,u) (18)

x =
[
ed ėd eφ ėφ δ

pre
f δreal

f

]T

u = ∆δ f ∆δ f

式中，状态变量   ，控

制量  。 为前轮转角的修正量。连续时

间系统和离散时间系统下分别为：

ẋ =
−
A x+

−
B u (19)

x (k+1) = Ax (k)+Bu (k) (20)
A ∈ R6×6 B ∈ R6×1式中， ， 。为避免被控车辆的控

制变量突变导致控制量不连续，快速且平稳地跟

踪期望路径，采用二次型的目标函数来进行优化

求解，控制器代价函数设置如下：

J = [Yref(k)−Y(k)]T
−
Q [Yref(k)−Y(k)]+

∆U(k)T −R ∆U(k) (21)
Yref (k) =

[
yref(k + 1|k,yref(k + 2 |k) , · · · yref(k+

Np|k)] J

, 
。代价函数 是预测优化目标在时域内的累

积和，可以表示：

Jmin=

N∑
k=1

(
Jed,k+Jėd,k+Jeφ,k+Jėφ,k+Jδreal

f ,k

)
+

N−1∑
k=0

J∆δ f ,k

(22)
−
Q

−
R Np

Np = 30 Nc Nc = 20 Row

Row
T

式 中 ， 和 为 权 重 矩 阵 ， 为 预 测 步 长 ，

。 为控制步长， 。 为松弛

因子，初始值设为 10，通过系统迭代仿真，逐步

调整 使得目标参数 x 满足约束条件，并使目

标函数 J 达到最优。 代表采样时间。考虑到养

殖车间运载车辆的实际工况主要有满载和空载两

种情况，针对这两种情况，可以将车辆的控制器

进行控制参数的切换，确保控制器在不同载荷条

件下均能保持优良的控制性能。

由于养殖车间内存在各种复杂的仪器设备，

为了保证养殖车间无人车运行时保持在规定边界

内，避免因偏离道路而对车间内的设备造成损害，

须对横向误差进行约束：

ed,min ⩽ ed ⩽ ed,max (23)
考虑到养殖车间运载车辆会因过快或过激烈

的转向响应导致车辆的控制失稳，车辆稳定性下

降，出现连续转向或振荡现象。须对前轮角度和

前轮角度变化率增加约束条件限制：

δ f ,min ⩽ δ f ⩽ δ f ,max (24)

δ̇ f ,min⩽ δ̇ f ⩽ δ̇ f ,max (25)

考虑延迟特性的水产养殖运输无人车路径跟

踪控制器的整体设计架构 (图 4)，搭建的动力学模
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型包括了纯滞后和一阶惯性延迟模型，模型预测

控制器基于此动力学模型对无人车进行轨迹跟踪

控制。控制流程包括首先获取车辆状态信息和参

∆δ f ∆δ f

δ
pre
f

考路径点，并通过模型预测控制器计算出前轮转

角的修正量 。将修正量 与上一时刻前轮转

角 融合传递后传递给 CarSim仿真车辆。
 

3    验证实验
 

3.1    仿真工作

由于无人车需要运载的特点，运载前后质量

差距较大，此时车辆质心位置、侧偏刚度等参数

也会发生相应变化，因此需要采集无人车在满载

和空载两种状态下的车辆参数。为获取两种状态

下车辆的参数，在 CarSim中进行了“∞”形工况试

验，在收集了相关数据后利用MATLAB参数估计

工具箱进行参数辨识，得到整车满载和空载两种

状态的参数分别如表 1和表 2所示。

由于 CarSim仿真中不存在延迟问题，为了

体现延迟的存在，同时尽可能地接近车辆真实的

延迟情况，因此在 Simulink模型中增加模拟纯滞

τst

τ

后和一阶惯性延迟的模块。为了体现路面不平度

带来的影响，在 MATLAB/Simulink中生成白噪声

和高斯噪声，并将噪声数据作为路面高度数据的

一部分导入 CarSim中，用来模拟路面不平整而产

生的各种非线性因素。仿真流程 (图 5)采用时间

常数  = 0.1 s的一阶惯性延迟模型以及滞后时间

 = 0.15 s的纯滞后环节。

通过对真实水产养殖车间 (图 6)进行调研，

基于车间内部具体布局设计仿真工况，最终选择

了常见的且延迟现象明显的两种工况，分别为 A：

“C”形转弯工况；B：“S”形工况。

仿真设计方面，为了验证所提出控制方法对

处理转向延迟的有效性，设计了①无转向延迟特

性补偿的模型预测控制器 (NMPC)作为对比来体

 

纯滞后模型
pure hysteresis model

δe→δe(t−τ)

ed  ed  eφ  eφ  δφ

Δδf

+

+

· · real

δreal= δpre——
τsrs+1

1
f f

δpre
f

τ

一阶惯性延迟模型
first order inertia delay model

动力学模型
dynamic model

模型预测控制器
model prediction controller

min J=[Yref(k)−Y(k)]TQ[Yref(k)−Y(k)]

+ΔU(k)TRΔU(k)

−
−

参考轨迹
reference locus

 
图 4    程序框架设计

Fig. 4　Program framework design

 

表 1    满载车辆参数

Tab. 1    Full load vehicle parameters

参数
parameters

数值
numerical value

/kg整车质量 　m
vehicle mass

1 597

/m质心距前轴距离 　Lf
distance from center of mass to front axis

1.017

/m Lr质心距后轴距离 　
distance from center of mass to rear axis

1.033

/(N/rad) Cf前轮侧偏刚度 　
front wheel side stiffness

117 559

/(N/rad) Cr后轮侧偏刚度 　
rear wheel side stiffness

116 991

/(kg·m) Iz横摆转动惯量 　
yaw moment of inertia

2 145

 

表 2    空载车辆参数

Tab. 2    No load vehicle parameters

参数
parameters

数值
numerical value

/kg m整车质量 　
vehicle mass

597

/m Lf质心距前轴距离 　
distance from center of mass to front axis

0.98

/m Lr质心距后轴距离 　
distance from center of mass to rear axis

1.07

/(N/rad) Cf前轮侧偏刚度 　
front wheel side stiffness

67 559

/(N/rad) Cr后轮侧偏刚度 　
rear wheel side stiffness

66 991

/(kg·m) Iz横摆转动惯量 　
yaw moment of inertia

1 031
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现考虑转向延迟的重要性；为了展示同时考虑两

种延迟相对于只考虑一种延迟的准确性更高，设

计了②仅考虑执行器延迟的模型预测控制 (NMPC)
来体现同时考虑两种延迟的重要性；为了体现本

实验控制方法的精准度，与当前较常用的 LQR处

理转向延迟的方法进行对比，设计了③考虑转向

延迟的线性二次性调节器 (LQR)作为对比来体现

模型预测控制器在处理延迟问题中的精确性。

考虑到水产养殖车间内，无人车的车速不宜过

高，因此本实验设定测试车速为 5 km/h。通过满

载状态下“C”形工况和空载状态下“S”形工况进行

测试，以便多角度地验证所提出控制算法的有效性。 

3.2    工况 A：“C”形工况实验

图 7-b表明不考虑转向延迟特性补偿的非线

性模型预测控制器在该速度下的最大横向误差为

6 m，且存在晃动现象，可能会与养殖设备发生碰

撞，造成较大安全隐患。图 7-c仅考虑执行器延

迟的非线性模型预测器最大横向误差约 0.5 m，控

制精度还需要提升。图 7-d考虑转向延迟的线性

二次性调节器最大横向误差约 0.08 m，而图 7-a
考虑转向延迟的非线性模型预测控制器最大横向

误差约 0.07 m，且不存在明显的晃动现象。

图 8-b无转向延迟特性补偿的控制器最大航

向角误差超过了 30 °，且存在明显的晃动现象。

而图 8-a考虑转向延迟特性的非线性模型预测控

制器航向角误差在 1.5 °内。图 8-c仅考虑执行器

延迟的非线性模型预测器最大航向角为 10.3 °左右，

误差尚不符合智能化养殖车间的要求。图 8-d线

性二次型调节器航向角误差在 2.8 °内 (表 3)。 

3.3    工况 B：“S”形工况实验

图 9-b不考虑转向延迟特性补偿的非线性模

型预测控制器在该速度下的最大横向误差约 3 m，

同样存在晃动现象。图 9-a考虑转向延迟的非线

性模型预测控制器最大横向误差 0.07 ，且不存在

明显的晃动现象。图 9-c仅考虑执行器延迟的非

线性模型预测控制器最大误差约 0.48 m，在仿真

中精度尚不符合无人车高精度的要求。图 9-d考

虑转向延迟的线性二次性调节器最大横向误差

0.08 m。

图 10表明了三者的航向角误差，图 10-b无

转向延迟特性补偿的控制器最大航向角误差为 18 °，
且存在明显的晃动现象。而图 10-a考虑转向延迟

特性的非线性模型预测控制器最大航向角误差约

1.2 °，图 10-c仅考虑执行器延迟的非线性模型预

测控制器最大航向角误差约 9.8 °，图 10-d线性二

次型调节器最大航向角误差约 1.8 ° (表 4)。 

3.4    随意载荷

考虑到养殖车间内的工作内容和运输任务多

样化。可能需要运送不同种类的饲料、水产以及

设备搬运等工作，这会导致无人车负荷随意变化。

在对无人车的随意载荷状态进行分析时，无法做

到从空载到满载下的每一个重量进行测试，因此

通过分析车辆的动力学特性，将 1 000 kg的载重

能力按等间隔划分，每 100 kg作为一个梯度，共

10个重量区间，每个区间内所采用的车辆参数和

 

1控制指令
control instruction

CarSim 仿真车辆
CarSim simulation vehicles

白噪声
white noise

高斯噪声
gaussian noise

G(S)=e−τs G(S)= τsts+1

 
图 5    仿真测试流程

Fig. 5　Simulation test process
 

养殖区
culture area

净化池、沉淀池
purification tank, edimentation tank

AA BB

 
图 6    水产养殖车间图 (局部)

Fig. 6　Aquaculture workshop map (partial)
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图 7    “C”形转弯工况横向误差

Fig. 7　Lateral error in "C" shape turning condition
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图 8    “C”形转弯工况航向角误差

Fig. 8　Heading angle error in "C" shape turning condition
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控制器参数相同，同时在每个重量区间内，测得

无人车延迟时间基本保持一致。这样既能捕捉到

重量变化带来的动力学性能差异，又不会增加过

多的分析复杂性。测试结果与前面所得出的精度

进行对比，面对所设计的 10个重量梯度区间，无

人车所表现的控制精准度与满载和空载状态相

差 10%以内 (表 5，表 6)。这表明梯度区间设置较

为合理，且控制器能够有效处理运载中的随意

载荷。

根据以上数据，对最大、最小及平均横向误

差和航向角误差做出误差棒图，用来表示整组数

据的变异性与稳定性，误差棒长度均匀，误差较

小，数据稳定，离散型小，可信度高。图 11-a和

图 11-b表示“C”形轨迹工况下，各重量区间的精

准度散点图；图 11-c和图 11-d表示“S”形轨迹工

况下，各重量区间的精准度散点图。 

 

表 3    “C”形轨迹测试结果

Tab. 3    Test results of "C" shaped trajectory

类型
type

本实验方法
textual method

对比①
comparison ①

对比②
comparison ②

对比③
comparison ③

最大横向误差/m
maximum lateral error

0.07 6.00 0.50 0.08

横向误差均方根误差
lateral error root mean square error

0.035 3 2.702 0 0.075 4 0.039 2

改善效果
improve the effect

\ 96 53 10

最大航向角误差/deg
maximum course angle error

1.5 30.0 10.3 2.8

航向角误差均方根误差
course angle error root mean square error

0.013 4 0.268 0 0.022 7 0.025 3

改善效果
improve the effect

\ 95 59 47

注：“\”代表无改善效果，下同。

Notes: "\" represents no improvement effect, the same below.

 

0 5 10 15 20 25
−0.10

−0.05

0

0.05

0.10

时间/s

time

(a)

0 5 10 15 20 25

时间/s

time

(b)

0 5 10 15 20 25

时间/s

time

(c)

0 5 10 15 20 25

时间/s

time

(d)

−4

−2

0

2

4

−0.4

−0.2

0

0.2

0.4

0.6

−0.10

−0.05

0

0.05

0.10

横
向
误
差

/m

la
te

ra
l 

er
ro

r

横
向
误
差

/m

la
te

ra
l 

er
ro

r

横
向
误
差

/m

la
te

ra
l 

er
ro

r

横
向
误
差

/m

la
te

ra
l 

er
ro

r

 
图 9    “S”形转弯工况横向误差

Fig. 9　Lateral error in "S" shape turning condition
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图 10    “S”形转弯工况航向角误差

Fig. 10　Heading angle error in "S" shape turning condition
 

表 4    “S”形轨迹测试结果

Tab. 4    Test results of "S" shaped trajectory

类型
type

本实验方法
method in this study

对比①
comparison ①

对比②
comparison ②

对比③
comparison ③

最大横向误差/m　maximum lateral error 0.07 3.00 0.48 0.08

横向误差均方根误差
lateral error root mean square error

0.026 6 1.285 0 0.178 0 0.028 1

改善效果/%　improve the effect \ 97 15 5

最大航向角误差/deg
maximum course angle error

1.2 18.0 9.8 1.8

航向角误差均方根误差
course angle error root mean square error

0.004 8 0.113 0 0.014 1 0.006 7

改善效果/%　improve the effect \ 95 34 28

 

表 5    随意载荷下“C”形轨迹测试结果

Tab. 5    Test result of "C" shape trajectory under random load

重量区间/kg
weight interval

最大横向误差/m
maximum lateral error

相差指数/%
difference index

最大航向角误差/deg
maximum course angle error

相差指数/%
difference index

1~100 0.075 7.1 1.37 8.6
101~200 0.068 2.8 1.41 6.0
201~300 0.077 10.0 1.46 2.6
301~400 0.074 6.0 1.51 0.6
401~500 0.074 6.0 1.42 5.3
501~600 0.072 2.8 1.57 4.6
601~700 0.075 7.1 1.37 8.6
701~800 0.069 1.5 1.46 2.6
801~900 0.072 2.8 1.52 1.3
901~999 0.070 0.1 1.40 6.7
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4    结论

本实验提出的考虑延迟特性的路径跟踪控制

方法在横向误差和航向角误差方面均显著优于不

考虑延迟的 NMPC和仅考虑执行器延迟的 NMPC
控制器，横向误差和航向角误差分别降低 96%和

95%以上、15%和 34%以上。在通信延迟和执行

器延迟共同作用下，有效降低了误差，表明了在

路径跟踪中考虑延迟的重要性；相比 LQR控制器，

本实验方法在航向角控制方面表现出较大的优势，

横向误差和航向角误差降低 5%和 28%以上。进

一步说明了模型预测控制 (MPC)对复杂延迟问题

的处理能力较强。尽管本实验方法在精度上表现

优异，但在实际应用中，非线性模型预测控制器

由于计算复杂度较高，在实时性方面仍有改进空

间。未来的研究可以考虑通过优化算法结构或采

用更高效的数值方法，提升计算效率，以确保该

控制方法在智能化养殖车间中的广泛应用。研究

 

表 6    随意载荷下“S”形轨迹测试结果

Tab. 6    Test result of "S" shape trajectory under random load

重量区间/kg
weight interval

最大横向误差/m
maximum lateral error

相差指数/%
difference index

最大航向角误差/deg
maximum course angle error

相差指数/%
difference index

1~100 0.071 1.4 1.20 0.1

101~200 0.075 7.1 1.15 4.1

201~300 0.067 4.2 1.17 2.5

301~400 0.071 1.4 1.28 7.0

401~500 0.072 2.8 1.30 8.5

501~600 0.066 5.7 1.30 8.5

601~700 0.072 2.8 1.14 5.0

701~800 0.075 7.1 1.17 2.5

801~900 0.071 1.4 1.30 8.5

901~999 0.076 8.5 1.15 4.2
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图 11    精准度散点图

Fig. 11　Scatter plot of accuracy
1. 100 kg, 2. 200 kg, 3. 300 kg, 4. 400 kg, 5. 500 kg, 6. 600 kg, 7. 700 kg, 8. 800 kg, 9. 900 kg, 10. 1 000 kg.
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表明，本实验方法有效应对了水产养殖运输无人

车存在的延迟问题，路径跟踪精度得到提升，保

证了养殖车间内无人车运输的准确性和安全性。

（作者声明本文无实际或潜在的利益冲突）
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Path tracking control for aquaculture workshop transport unmanned vehicles
considering delay characteristics

CAO Shouqi *,     SUI Guoqing ,     ZHOU Guofeng
(College of Engineering Science and Technology, Shanghai Ocean University, Shanghai　201306, China)

Abstract:  A  high-precision  path  tracking  control  method  considering  delay  characteristics  was  proposed  to
improve  the  path  tracking  accuracy  of  aquaculture  transport  unmanned  vehicle  in  the  process  of  transporting
aquatic  products.  Firstly,  the  dynamics  of  the  unmanned  vehicle  in  the  breeding  workshop  was  analyzed.  The
dynamics model of the unmanned vehicle was built. Secondly, the communication delay and actuator delay were
expressed  as  pure  delay  module  and  first  order  inertia  delay  model.  The  delay  dynamic  model  was  constructed.
Through the model predictive control algorithm, the controller suitable for the intelligent breeding workshop scene
was designed.  The simulation platform was built  by MATLAB/Simulink and CarSim,  and verified  based on the
real  transport  unmanned  vehicle  and  workshop  layout.  The  results  showed  that  compared  with  MPC  controller
without delay,  MPC controller  only considering actuator delay and LQR controller  considering delay,  the lateral
error and course Angle error of the proposed method were reduced by 96% and 95%, 15% and 34%, 5% and 28%,
respectively. The results showed that the proposed method performed better in path tracking when facing the delay
problem.  This  study solves  the  delay  problem of  unmanned vehicles  in  aquaculture  transportation,  improves  the
path  tracking  accuracy,  and  ensures  the  accuracy  and  safety  of  unmanned  vehicle  transportation  in  aquaculture
workshops.

Key words: driverless car; aquaculture transportation; intelligent farming; steering delay; model predictive control
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