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摘要：拖拉机自动导向能提高行驶轨迹的精度，提高行间作业质量，减轻驾驶员劳动强度。机械式拖拉机自动导

向利用田间的作物、秸秆或垄沟等进行接触探测，机构简单、成本低、易维护。设计针对玉米秸秆行间作业的低

成本机械式导向探测装置。通过对导向探测器具有的特点进行分析，确定触杆的对称结构和偏心半椭圆形状特征，

在对触杆进行受力分析的基础上确定触杆形状的关键参数即偏心矩。经过试验表明这种形式的导向探测装置及角

位移传感器能实现拖拉机在秸秆行间的导向探测，并对秸秆无破坏。 ．
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O前言

在一年两熟地区玉米秸秆地免耕播种小麦经常

发生开沟器堵塞的现象，降低了播种质量llJ，同时

也影响除草、喷药等后续行间作业的施行。拖拉机

自动导向能提高行驶轨迹的精度，提高作业质量，

减轻驾驶员劳动强度，已引起众多学者的研究兴趣。

农业车辆导向的传感器有全球定位系统(GPs)、机器

视觉、惯性、地磁、激光和超声等【2-31。这些传感器

往往精度高但价格昂贵，或使用过程中调试复杂，

在我国农业中应用受到限制。机械式导向利用田间

的作物、秸秆或垄沟等进行接触探测，机构简单、成

本低、易维护，国外应用十分广泛。而在我国应用和

推广则需要系统具有更低的成本并且容易操作。

本研究针对田间玉米秸秆行间作业，设计了一

种低成本机械式拖拉机自动导向装置，使之适应田

间秸秆刚性差，排列不整齐的状况，为导向控制提

供可靠的探测信号。

1导向探测器机构特点

机械式导向是靠导向器的触杆与导向物接触产

生转动或移动，并使导向器的传感器产生信号检测

农业车辆偏离期望路径的相对位置。

1．1对称结构

机械式导向探测器的结构形式根据作业环境中

的导向物特性如刚性、排列等可以有不同的结构形

式。果园导向器可采用单长杆形式的触杆安装在拖
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拉机的单边外侧进行探测【4】。果树与导向触杆的接

触部位是坚硬的树干。树干排列整齐，行距较大，

长杆状触杆与树干接触而绕轴转动，触动限位开关

提供偏离信息。秸秆导向探测器要固定在拖拉机前

方采用对称结构，工作时放置在两行秸秆中间，触

杆接触秸秆时绕轴转动，触发微动开关产生开关量

信号【5】。直立秸秆的形状与树干有很大区别，行距

小于拖拉机宽度，刚性小，受力后易弯曲，秸秆形

成的导向线也不是理想直线。这种装置能通过不断

碰撞左右两侧的秸秆，提供拖拉机处于左侧偏离或

右侧偏离的方向信号。

本研究采用后一种对称结构设计导向探测触

杆。这种结构能适用于窄行距(小于拖拉机最大宽度)

的玉米秸秆行，也可为蔬菜行导向提供借鉴。

1．2机电结合检测

将机械式导向器与传感器相结合的机电检测，

能为导向控制提供充足的信息。微动开关只能产生

偏转方向信号，无法判断偏离距离变化。因而控制

器无法得到导向过程的不同状态探测信号进行输出

控制，影响了控制效果。

采用角位移传感器能实时采集拖拉机偏离状态

下触杆转动角度的模拟电压值，能反映拖拉机偏移距

离变化以及偏转方向，使导向控制器能获得充分可靠

的探测信息，为下层的自动转向控制提供基础数据。

1．3触杆与秸秆为点接触形式

触杆与秸秆的接触形式分为线接触和点接触两

种形式。线接触形式的触杆长度大于二个株距，能

同时接触三根秸秆如图la所示的矩形触杆。但矩形

触杆的应用范围很受限制，与拖拉机偏离程度和秸

秆行非直线程度有关。若忽略秸秆行非直线因素将

两行秸秆的中心线作为导向基准，拖拉机偏离导向

基准的距离为P，考虑秸秆行实际情况，秸秆行距
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【a)矩形 (b)三角形 【c)半椭圆形

图l触杆结构形式

与理想行距之差为&。试验表明矩形触杆在拖拉机

偏移距离P<20 InIll，秸秆偏移距离△“20蚴时，
能产生不超过5。的转角，可以实现导向探测。

但拖拉机很难保持这种理想的直线行驶状态，

田间秸秆的实际排列也不整齐。由于拖拉机与土壤

的作用力不断变化，前轮会产生较大偏转，使得对

称的触杆不能贴在两行秸秆上滑动，而是发生超过

50的转动。当触杆支架的旋转角度很大时，由于触

杆的长度超过两行秸秆的行距，两侧触杆同时受到

两侧秸秆的压力作用，使触杆卡在秸秆之间无法转

动，不能实现导向信号的探测。

点接触形式的触杆长度缩短小于行距，只有一

个秸秆与触杆进行点接触。这种触杆支架在受力转

动过程中不会与其他秸秆发生干涉。

1．4触杆与秸秆的临界接触点在前端

根据点接触原则设计了三角形和半椭圆形进行

导向对比。

临界接触点是指触杆上当秸秆压力方向指向转

轴的位置点。以右侧秸秆接触触杆为例，见图1b，

说明触杆形状与临界接触点的关系。

三角形触杆的临界接触点在触杆中部。当实际接

触点比临界接触点向前，如图1b中的位置l，则压力

的力矩为逆时针方向；反之比临界接触点向后，如图

1b中的位置2，则力矩为顺时针方向。拖拉机导向时

秸秆与触杆的初始接触位置与拖拉机的偏移距离和

偏移方向有关，但不能保证总在临界接触点的后部。

在试验中发现不同位置的接触点使得导向控制很难

分析控制，无法实现导向。因而要使临界接触点位于

触杆前端，才能使受力方向保持一致，故设计半椭圆

形触杆。秸秆接触点无论在触杆的前部，如图1c中

的位置3还是后部位置4，都能产生一致的力矩。

2导向探测器的构成和工作过程

导向探测器包括触杆支架和角位移传感器。见

图2。支架的前部是偏心半椭圆形触杆，通过连板

与垂直转轴的下端相连。垂直转轴的顶端连接角位

移传感器的转轴，而传感器的凸缘则固定在横梁前

部，使拖拉机、横梁和传感器外壳成为刚性连接。

当触杆受力转动时，与之连接的连板、垂直转轴和

角位移传感器转轴一起转动，将触杆转动的角度信

号转化成传感器的电信号，从而获得拖拉机偏离状

态时触杆接触秸秆的导向探测信号。

图2探测器外形图

1．对中弹簧2．对中杆3．横梁4．传感器

5．转轴 6．连板7．触杆

触杆脱离秸秆时要求触杆必须回转到拖拉机对

称中心轴的对中位置，以便随拖拉机行驶触杆支架

接触下一秸秆时，能与秸秆碰撞受力产生又一次转

动。为此设计了对中杆固定在横梁上，两个对称弹

簧压在对中杆两侧使触杆在受秸秆压力为零时，在

弹簧拉力作用下旋转返回对中位置，为下一次探测

拖拉机偏离时的触杆转角做准备。

3触杆导向的动力学分析

机械式导向是拖拉机在偏离行驶过程中触杆支

架接触秸秆受力产生转角探测信号，作用在支架转

轴上的力有秸秆压力，两个对中弹簧的拉力和压力，

这些力的合力矩使触杆支架绕转轴转动一定的角

度。以拖拉机发生右侧偏移，触杆接触右侧行秸秆

发生顺时针转动为例，对触杆受力和转动过程进行

分析。

(1)在触杆接触受力的初始状态，秸秆与触杆

的接触点为位置1，如图3a所示。忽略摩擦力，此

时探测支架转轴受到的力矩为

M=风一(巧，i+愿，2)=鸠一心=‘西 (1)

式中F——秸秆在触杆上作用的压力

凡——左侧弹簧产生的拉力

屁——右侧弹簧的压力

j，n，，2——三个力的力臂

M——秸秆产生的力矩
尬——弹簧产生的反向力矩
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^——触杆支架的转动惯量

口——触杆转角

3

F

图3探测过程中的触杆受力情况

将秸秆视为半刚性体，受力超过屈服极限时发

生弹性变形，此力是能拉动秸秆的最小力凡，受力

超过弹性极限时秸秆产生塑性变形而断裂，此力是

拉动秸杆的最大力^。因此秸秆受力或施加给触杆

的反作用力F应在凡和只的范围内，即凡≤F≤

Fl，即凡≤F≤Fl。在此范围中秸秆受力变形可看

作刚体弹性变形，根据梁的挠曲线方程【6】得出
矶2

1，=一熹(3日一．11) (2)
o上“2

当．jl=曰时

一 3E，，v，==：；
H3

式中E——秸秆的弹性模量

厶——惯性距

日——触杆与秸秆接触点的垂直高度(触杆

平面的高度)

两个对中弹簧的规格相同对称受力，其作用力

只=足=材。其中七为弹簧的刚度，根据所查的单

圈弹簧刚度肜和有效圈数刀可计算出弹簧刚度

扣后锄=O．66 N位匝。d为触杆转动口角度时弹簧的弹

性变化量，根据导向探测器的弹簧撑杆和转轴的几

何尺寸得

d=78．9口(2形360)

局啦哦d主o．66×78．9口(2叫360) (3)

，．1，r2分别为两个弹簧的拉压力的力臂。因为弹

簧拉压力作用点在撑杆上的位置固定，而弹簧力总

是沿撑杆的切线方向，所以力臂，．1，您在触杆转动

中保持不变。根据弹簧撑杆的半椭圆几何关系可以

得出

，1=，．严113．5衄 (4)

由式(2)～(4)得

风=五蕴+K口 (5)

式中

墨=0．113 5×0．66×78．9×(2形360)=O．103N‘m

根据触杆支架的结构可以计算出其转动惯量厶

为0．075 7kg·m2。一般触杆转角口的变化范围是

Oo～25。，而触杆转角的角加速度的变化范围是

O．2～24．2删s2。试验测出拉动秸秆的最小力舻
6．86～33．32 N，拉动秸杆的最大力局=17．“～105．84

N，两种力对不同秸秆都呈正态分布，取拉动秸秆力

的平均值户=36．1 N。为此可以根据式(5)求出力臂产

O～154．8 mm，根据其分布情况取平均值严85-3 mm。

该力臂值是确定触杆形状特性的关键参数。

(2)随着拖拉机和导向支架向前移动，秸秆沿

触杆边缘向后端移动，从点l滑动到点2(图2 b)。

秸秆也受力发生弹性弯曲，挠度1，逐渐增大，由式

(2)秸秆压力，，也逐渐增大。若力臂的大小在所计算

的力臂内，则，≤n不会损坏秸秆。但秸秆的压力

力矩尬Ⅺ屯，触杆会继续转动使秸秆从位置2向后
滑动直到％爿屹见图3c中位置3。

(3)触杆在位置3时力矩平衡，此时触杆不再

转动而与秸秆脱离。位置3～般应在触杆后段宽度

较大的位置。随后触杆在弹簧力矩作用下开始向反

方向回转到对中位置。

4导向探测器机构参数

导向探测器机构的主要参数为触杆的形状参

数，撑杆形状参数等。机构参数的设计必须适应田

间秸秆行情况。以典型的秸秆行距60～65锄，株
距25～30锄，秸秆的地面高度30～40 cm为例对

机构的主要参数进行分析。

4．1触杆尺寸

触杆的宽度和偏心距等参数的尺寸必须根据秸

秆实际行距和椭圆的几何性质来确定，才能保证触

杆的探测信号灵敏度和可靠性。

触杆的宽度根据秸秆的实际行距变化调整为

63锄，所以触杆椭圆的长轴确定为630衄，短轴
预定为245 mm，转轴位于短轴上部与圆心D的距

离设为e，根据椭圆性质分析e与受力之间的关系，

确定P与短轴的关系。如图4所示，设椭圆的长轴

为口，椭圆的短轴为6，则椭圆上一点彳@，力和椭

厂‘、＼f

纤t孤一
‘人乡0|／＼． ．／

图4触杆椭圆的几何关系
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圆切线上一点B∞】，)的切线方程为

萼+菩：l (6)T+音=l 【6)
口一 D一

令瑚，得切线与x轴的交点口，该点与y无关，
即与任何椭圆的短轴6无关。为此可通过以口为半

径的圆画出椭圆上一点的切线和法线‘61，得到秸秆

在触杆上作用点彳的力臂s。

过彳点做垂线交以口为半径的圆于C点，做

DC的切线交圆D于B点。连线肛就是椭圆上彳点
的切线，过彳点做法线4G交y轴于G点，交x轴

于K点。与彳G垂直的D’r就是彳点作用力的力臂。

设彳横坐标为x，则C点的坐标为(工，

√口2一x2)。由几何关系AD瓣
6 口

得彳点的纵坐标为彳D：皇厨‘ (7)
口

彳c：fl一鱼1厅了 (8)
＼ 口／

在△Dc8和△DcD中由三角形相似定理得
CD oD

CB oC

广了—1凹：型丛 (9)

J=x√1一sin2∥+l P一兰√口2一x2 lsin∥ (17)
＼ 口 ／

由式(13)、(17)可知，秸秆作用力的力臂J与z

和P有关。其中s与e是正比的关系。当偏心距加大

时力臂增大，同样的秸秆作用力产生的力矩增大，

使触杆更容易发生转动，能提高导向探测的灵敏度。

但力臂s因拉动秸秆力，存在的取值范围而不能无

限制增大，因此P的取值也存在一定范围，若P值和

力臂s过大会造成F值有时会很小，事实上若拖拉

机和触杆施加给秸秆的力小于拉动秸秆的力，则秸

秆不能产生反作用力使触杆转动。因此e的取值要

考虑力臂J=85．3 mm。而秸秆与触杆接触的最佳位
1

置在x=÷口～口，取工=103～310 mm，则可求出当
3

短轴6_245 mm时，P=(0．12～O．70)6。P呈抛物线

分布，取平均值P=o．256=79衄。在该位置导向探
测器的灵敏度和实用性是最佳的。

4．2其他参数

对中弹簧的撑杆必须能保证弹簧有一定的变形

量，且在绕转轴转动过程中与弹簧无摩擦，为此设计

为半椭圆形状，椭圆顶点距转轴的距离为78．9衄。
弹簧选为压簧，根据秸秆作用力的大小和撑杆尺寸，

选定直径1．4mm，中径12mm，有效圈数33。

田间秸秆的高度一般为30～50 cm，保证接触到

秸秆，触杆平面离地高度取20 cm。

在△C鲥中

cos(翻∞)：cos(么蚴)：三 (10) 5 试验及结果分析
口

由余弦定理

彳曰2=C口2+彳C2—2×C8×彳Ccos(“CB)(11)
将式(8)～(10)代入式(11)中可得

在△AD口中可得

sin∥=等=

(12)

(13)

在△彳DK中可得

皿=仰×taIl∥ (14)

傩=∞一皿=z一仰×taIl∥ (15)

根据器=等，自式(7)、(14)、(15)得出
oG：竺罢：船taIl∥一生仃了(16)

KD
’

口
、

D7D为转轴的偏心距P，则

s=0’G×siIl∥=(DG+Dsm∥=DG×sin夕+Psin∥

为检验机械式导向探测器的探测性能，在铁牛

654L拖拉机上安装导向探测器进行探测性能试验。

拖拉机经过电液转向设计已具有自动转向功能。导

向探测传感器采用无触点角位移传感器量程为900。

控制算法采用反向回转的模糊控制方法，选用

TMS320F2812DSP为控制板进行控制算法的分析

和处理。

5．1试验设计

试验在硬土地上进行，采用竹竿模拟田间玉米

秸秆。采用数据采集卡记录触杆支架上角位移传感

器的信号，并与拖拉机的前轮转向信号进行比较，

同时记录拖拉机偏离距离，分析利用该机械式导向

探测装置进行秸秆行间自动导向的效果。

图5为试验情况，导向探测器通过刚性梁固定

在拖拉机前部。触杆插在两行模拟秸秆之间，在拖

拉机导向行驶过程中获得检测信号。

拖拉机自动导向行驶是通过调节前轮的转向角

度来实现的，因此将测得的触杆转角数据和拖拉机
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图5导向探测试验场景

前轮转角数据进行对比分析，如图6所示，以检验

该机械式导向探测装置用于自动导向的可行性。拖

拉机偏离距离是指拖拉机行驶时与导向基准的横向

偏差，将触杆转角同拖拉机偏离距离进行对比，如

图7所示，以检验该探测装置是否能产生反映拖拉

机偏离情况的探测信号。

采样时间以

图6前轮转角对触杆转角的响应
，

40

20
g

o{
．20键
枷甚
-|50

一80

采群时间如

图7触杆转角与拖拉机偏离距离的对比

5．2结果分析

从图6的试验结果可以看出触杆在每次接触秸

秆后都会产生转动信号，说明这种导向探测器能够

在拖拉机行驶过程中进行自动探测。角传感器安装

的初始对中信号为450，触杆有时接触左侧秸秆信

号如图6中口>45。，有时接触右侧秸秆口<45。。说

明触杆的对称结构能利用两行秸秆进行探测。图中

触杆角度有回中的现象，对中位置口=45。，说明对

中弹簧能使触杆在脱离秸秆后回到对中位置为下一

次探测做准备。 ．

图7中的数据表明当触杆转角产生较大的波峰

时拖拉机偏离距离也增大；且当触杆转角出现连续

较大的波峰时，拖拉机偏离距离将持续增加并出现

峰值。这说明机械式导向探测装置产生的探测信号

增加时，拖拉机偏离程度也增加，该信号能反映拖

拉机的偏离程度。

6结论

(1)导向探测器触杆等部件的结构特性能在与

秸秆接触转动时产生角度信号，与秸秆脱离时回到对

中位置，能为导向控制提供充足而可靠的探测信号。

(2)机械式导向探测装置能够实现直立秸秆地

的自动导向探测，并且对秸秆排列的直线度差，秸

秆易弯曲等环境特性均能适应，同时对秸秆无破坏。

(3)导向系统主要采用机械结构和低成本传感

器，系统成本低将有利于行间作业自动化技术的推广。
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