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拖拉机自动导航与机具偏转导航的仿真对比研究

李 娇1，李洪文1，何 卿2，苏艳波1，张 健3，王晓燕1
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摘要：针对现有免耕播种机在玉米秸秆立茬覆盖地免耕播种困难的问题，设计了拖拉机自动导航系统和机具

偏转导航系统以实现免耕播种机具的避茬播种。在综合分析成本和导航精度的基础上，设计了机械式触杆作为

两种导航系统的探测装置，并通过MATLAB／Simulink仿真，对比研究了两种导航系统的实时响应特性、控制精度

和稳定性等。仿真结果表明：相对拖拉机自动导航系统，机具偏转导航系统可以提高3s左右的实时响应时间，

并可提高控制精度，但其超调量范围大、稳定性较差。因此，在导航精度要求较高时，可采用机具偏转导航系统，

提高免耕播种机具的田间通过性。
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0引言

在保护性耕作玉米秸秆(根茬)地进行错茬播种

时，粉碎玉米秸秆的动力消耗很大，并且在粉碎秸秆

的过程中，秸秆杂草等极易缠绕开沟器而使其堵塞，

导致停机或播种质量下降。因此，播种时避开玉米根

茬在玉米行间免耕播种小麦能够有效地解决动力消

耗大、开沟器堵塞的问题。田间作业的自动导航是能

实现避茬作业的有效途径。

目前国内外研究的导航方式主要有：视觉导航、

全球定位系统(GPS)导航⋯。杨为民等对视觉导航系

统进行了研究。视觉导航通常是按特定的环境或物体

来设计的，对环境的感知和理解要求高，结构复杂，

投资大，成本高旧j。张智刚等研究了GPS导航。GPS

具有精度高、无限用户和全天候工作等优点，但抗干

扰能力较差，在遇到障碍物时，信号存在突发丢失的

现象，且成本高，对操作人员的技术要求较高【2]。视

觉导航和GPS导航技术在国外已经在不同程度应用

于喷药、施肥及收获等方面，并且国外的很多公司都

已经生产出商品化的农业导航产品；但其投资大、成

本高、操作技术难度大，不适合我国田间作业机构，需

有拖拉机转向，带动后面的作业机具转向的要求。为
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此，设计了以机械触杆作为探测装置的拖拉机自动导

航(控制拖拉机的转向机向，实现导航)与机具偏转导

航系统(直接控制机具转向，对拖拉机的方向不作调

整)，并对这两个系统进行了仿真对比研究，为后续的

研究提供一定的理论支持。

1拖拉机自动导航

1．1 导航原理

多数导航研究都是通过控制农用车辆的转向系

统来实现自动导航。为使车辆自动精确地沿着期望

的路径行驶，导航系统必须探测出车辆的位姿，使控

制器产生合适的转向角度以及偏移距离，并且以此控

制车辆的转向和行驶方向。系统的控制示意图，如图

l所示。

1．全液压转向器2．转向油缸3．探测装置

4．角位移传感器5．转向立轴6．转向前轮

图I拖拉机自动导航控制示意图

将探测装置安装在拖拉机的正前方。实际导航
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时拖拉机的偏离往往是横向偏离和角度偏转的结合，

这两种偏离状态都会使探测装置碰撞玉米根茬产生

偏转信号。拖拉机向左侧偏离时，传感器产生逆时针

转角信号；而拖拉机向右侧偏离时，传感器产生顺时

针转角信号。且转角量随着偏离距离和方向的增大而

增大。控制器将传感器信号输出到电液比例换向阀，

通过调节比例阀的压力和流量对拖拉机偏离导航基

准的程度进行导航控制，调节前轮的转向使拖拉机从

偏离状态回到导航基准线上。’

1．2导航系统的构成

农业车辆导航系统至少包括3部分：探测装置

(探测车辆或机具偏离的位置)、控制单元(产生明确

的校正信号)、执行机构(改变车辆或机具的位置)p J。

1．2．1探测装置的选用

从探测装置的成本、精度方面考虑，设计机械触

杆和角位移传感器作为探测装置。研究中发现触杆

与秸秆的接触形式分为线接触和点接触两种形式。

线接触触杆在受力转动过程中易产生卡死现象，点接

触的触杆不会产生卡死现象。因此，选用三角形、半

椭圆形两种点接触式触杆。机械式探测装置外形，如

图2所示。

I

(a)三角形
1’

(b)半椭圆彤

图2机械式探测装置外形图

利用临界接触点概念来分析两种触杆结构在导

航探测时的动作和探测效果。临界接触点是指触杆

上秸秆压力方向指向转轴的位置点。三角形触杆的

临界接触点在触杆中部，半椭圆形触杆的临界接触点

在触杆前端。临界接触点位于触杆前端，才能使受力

方向保持一致，因此采用半椭圆形触杆能够较好地实

现路径探测，得到导航信号。根据玉米根茬的高度确

定探测器的安装高度，一般触杆的安装的离地高度为

玉米根茬高度的1／2。

1．2．2控制单元的选用

导航系统控制单元是通过对路径探测信号处理

驱动导向前轮，使拖拉机精确并且快速地达到期望位
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置和方向。控制单元分为硬件设计和软件设计。相

比单片机，DSP(数字处理器)具有较高的集成度和高

速数据运算能力，可以快速处理复杂的控制规律，为

系统可靠性、快速性和实时性提供保证。DSP具有较

高的可靠性，抗干扰能力【4J，因此选用DSP作为硬件，

选择型号为TMS320F'2812。软件设计由C语言编程，

CCS2．0调试完成。

1．2．3执行机构

拖拉机自动导航由全液压转向机构驱动转向前

轮转向。由控制单元调节电液比例换向阀的流量与

压力，从而调节转向油缸，控制拖拉机的转向前轮。

2机具偏转导航

2．1 导航原理

对农机具实行导航作业，可以在一定范围内忽略

拖拉机的横向偏移。机具直接导航主要有两种控制

形式：一种是使机具绕轴转动的导向系统，另一种是

使机具横向移动实现自动导向瞪]。本研究中采用第

一种形式。由于机具悬挂在拖拉机上只能由拖拉机

带动转向，自身无法实现转向，为此设计了机具导向

架，挂接在拖拉机和机具之间，带动机具转向。机具

偏转导航控制示意图，如图3所示。

I．机具导向架2．拖拉机后轮

3．拖拉机悬挂点4．探测装置5．液压油缸

图3机具偏转导航控制示意图

针对三点式悬挂拖拉机设计了机具导向架，以便

实现直接控制机具转向。机具导向架的一根横梁挂

架在拖拉机的3个悬挂点；另一根横梁挂架机具，与

机具属于刚性连接，两根横梁通过液压缸连接。

将探测装置安装在机具的正前方前，作业时，机

具若发生偏转会使探测装置产生的偏转信号并传到

控制单元。配备的液压机构将控制信号转化成油液

的压力推动活塞杆移动，实现机具的自动转向。机具

向左偏转时，传感器产生顺时针转角信号，控制单元
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控制左活塞杆伸长右活塞杆缩短实现转向调节；而机

具向右侧偏转时，传感器产生逆时针转角信号，控制

单元反向调节活塞杆。通过调节活塞杆的长度不断

修正机具的前进方向，实现导航作业。

2．2导航系统的构成

机具偏转导航由探测装置，控制单元和执行机构

组成。由于研究的两种导航方式工作的田间环境是

相同的，因此采用同样的探测装置来完成偏转信号的

探测。即机具偏转导航也用半椭圆形机械触杆作为

探测装置。控制单元同样选择型号为TMS320F2812

的DSP。机具转向导航由液压系统驱动机具导向架转

向，修正机具牵引方向，从而带动机具转向。

3仿真结果与分析

利用MATLAB／Smiulink建立两种导航方式的仿

真模型，如图4所示。为了更好地对两种导航方式进

行对比研究，在仿真模型中对两种导航方式选择同样

的控制器(PID控制器)，输人同样的控制信号和速

度。设定导航方向为周期15s，幅值为10。的正弦波信

号，PID控制器的参数通过调试得到。图5为速度移=

0．75m／s得到的仿真结果。

图4拖拉机方动导航和机具偏转导航的仿真结果

图5的仿真结果表明，机具偏转导航的动态响应

性在2s以内，超调量大约在10％以内，对正弦波导向

信号具有良好的跟踪能力，几乎没有相位差。拖拉机

的动态响应在5s左右。拖拉机自动导航的动态响应

性在8s以内，超调量大约在5％以内。对正弦波导向

信号的跟踪能力较差，有一定的相位差，可进一步调
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整控制器来提高控制性能。拖拉机自动导航系统具

有较好的稳定性，而机具偏转导航具有较高的精度和

快速响应性，但稳定性差。从仿真图5中可以看出两

种控制思路都是可行的，为后续的导航控制研究提供

了理论基础。

时f．]／s

图5拖拉机自动导航和机具偏转导航的仿真结果

对比相位差可以得出对不同的速度两种导航方

式的输出信号不同，分别取10种不同的速度，对输入

信号进行导航仿真，得出的超调量和相位差的曲线

图，如图6所示。对比超调量可以得出，拖拉机自动

导航的稳定性较机具偏转导航的稳定性好；对比相位

差可以得出，拖拉机自动导航的精确度较机具偏转导

航的精确度差。 ·．

—_-超调量(机具) ⋯l⋯精确度(拖托机)
--．．4F-．--精确度(机具) 一·6·一超调量(拖拉机)

速度／a·s‘

图6两种导航系统在不同速度下超调量与相位

4结论
，

1)导航适用范围：拖拉机的自动导航，可以实现

横向偏移和偏转角度两方面的调节；机具偏转导航只
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2)智能化程度：拖拉机自动导航在作业过程中可
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航较机具偏转导航的动态响应性延后3s左右，控制精 基础一TMs320r28x[M]．北京：机械工业出版社，2007．

度差，超调量大概少5个百分点，稳定性较好。在要 [5]R．Keicher，H．Seufert．Automatic guidance for agricultural

求导航精度高时，用机具偏转导航；导航精度低时选 vehicles in Europe[J]．Computers and Electronics in Agricul-

用拖拉机自动导航，能实现较好的稳定性。ture，2000(25)：169—194·
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Comparative Research of Simulation on the Automatic

Guidance System for Tractor and the Deflexion

Guidance System for Machinery

Li Jia01，Li Hongwenl，He Qin92，Su Yanb01，Zhang Jian3，Wang Xiaoyanl

(1．College of Engineering，China Agricultural University，Beijing 1 00083，China；2．Patent Examination Cooperation

Center of SIPO，Beijing 100190。China；3．Farm Mechanization Promotion Station of Ministry of Agriculture；Beijing
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Abstract：It is difficult for no—tillage 8eede撂tO seed in the no—tillage field with stubbles standing on it．To solve this

generally existing problem．an automatic guidance system for tractor and a deflexion guidance system for machinery we陀

respectively designed tO help seed without touching stubbles．Considering the cost and automatic guidance precision，a

mechanical sensor w髂set up鹪detection device for the two automatic guidance systems．By simulating with MATLAB，

comparative researches on the two automatic guidance systems in terms of real—time response characteristics．control卸-

curacy and stability were conducted and the results of simulation study indicated that：the real—time response character-

istics of deflexion guidance system for machinery is relatively faster by about 3 seconds than that of the automatic guidance

system for tractor，and has higher control precision．But it has big overshoot and bad stability．Therefore，when a hiigh

level of guidance precision is demanded，we could choose the deflexion guidance system for machinery to improve the

trafl'icability of DO—tiU明e黜ders．
Key words：the automatic guidance system for tractor；the deflexion guidance system for machinery；mechanical sensor；

simulation；guidance precision
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