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山地果园钢丝绳牵引货运机超声波避障系统
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　　【摘要】　为避免山地果园钢丝绳牵引式货运机运行时碰撞穿越轨道的行人或其他障碍物，提高果园轨道货运

系统的安全性和稳定性，开发了山地果园钢丝绳牵引式货运机避障系统，包括 ＳＴＣ单片机、超声波测距、红外光电

检测、无线通信、语音报警及手动控制等模块。系统设计指标为：障碍物检测距离不小于 １５０ｃｍ，避障成功率达到

１００％。系统应用试验结果表明：使用静态障碍物，上坡避障完成后货运机前端与障碍物间最小距离为 １００ｃｍ，下

坡避障完成后该间距为 ９０ｃｍ；使用动态障碍物，上坡避障完成后货运机前端与障碍物间最小距离为 ９８ｃｍ，最小延

时为 ０６４ｓ；下坡避障完成后该间距为 ６６ｃｍ，最小延时为 １３０ｓ。
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　　引言

我国南方水果生产的立地条件多为山地和丘

陵，随着劳动力日益紧缺，果园生产机械化的作用日

趋体现
［１～２］

。钢丝绳牵引式货运机采用钢丝绳作为

牵引机构，运输机构为轨道和载货货运机，轨道可弯



曲和起伏铺设以适应山地果园的地形地貌，实现物

品的有效运送
［３］
。牵引式货运机的电动机及其控

制装置通常安装于果园所处山地的顶端，而轨道沿

山路铺设。受地形地貌及果树的影响，作业人员无

法迅速发现货运机运行前端的障碍物并及时控制电

动机使其停止运行，存在较大的安全隐患。

为实现货运机行进中自动检测障碍物及快速有

效地实施避障，保障果园作业人员安全、降低货运机

作业安全隐患，本文根据山地果园作业的特点及需

求研制一种钢丝绳牵引货运机避障系统。该系统采

用在车检测超声波渡越时间的方法测量货运机与障

碍物间距离实现障碍物检测，以无线通信的方式传

输控制信息，货运机在任何作业点发现障碍物时都

能迅速停止运行。

１　避障系统硬件设计及安装

安装在货运机上的避障系统主要包括核心微处

理器、行车检测单元、２个超声波测距模块、无线遥
控模块、行车示警单元及手动控制器等，其系统结构

如图１所示。

图 １　货运机避障系统结构图

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｃａｒｇｏｖｅｈｉｃｌｅ

ｏｂｓｔａｃｌｅａｖｏｉｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
　
１１　超声波测距模块

农用车辆障碍物检测常用的方法包括机器视觉

法、激光雷达法、超声波测距法、红外测距法、接近传

感器法及声纳测距法等
［４～８］

。其中，超声波测距法

具有检测速度快、分辨率较高、受外界环境影响较

小、安装及维护成本较低等特点，适合作为果园钢丝

绳牵引货运机避障系统中障碍物检测的手段。常用

的超声波测距方法有相位检测法、声波幅值检测法

和渡越时间法
［９～１０］

。

本系统采用渡越时间法（ｔｉｍｅｏｆｆｌｉｇｈｔ，简称
ＴＯＦ）作为障碍物检测的手段。超声传感器发射超
声波，在空气中传播至被测物，经反射后由超声传感

器接收反射波，并转换为电信号，测量出发射和接收

信号之间的时间差即为渡越时间，传感器与反射点

间的距离为

ｄ＝１
２
ｃｔ （１）

式中　ｄ———超声波发射器到被测物体之间距离
ｃ———超声波在媒体中传播的速度
ｔ———从发射超声波到接收到超声波之间的

时间差

系统采用基于渡越时间法的超声波测距模块

ＳＲＦ０４实现障碍物检测［１１］
。ＳＲＦ０４超声波测距模

块的主要参数为：检测距离 ３～３００ｃｍ，平均电流损
耗小于５０ｍＡ。经测量，其超声波探头水平测量角
度为 ４８°，测量范围小于 １５０ｃｍ时相对误差小于
１％。该模块提供 Ｔｒｉｇｇｅｒ和 Ｅｃｈｏ２个引脚与微处理
器相连，Ｔｒｉｇｇｅｒ引脚接收来自微处理器的启动信
号，Ｅｃｈｏ引脚向微处理器输出持续时间与检测距离
呈正比的脉冲。该模块超声波探头与障碍物间距离

的计算式为

Ｄ＝Ｔ
５８

（２）

式中　Ｄ———超声波探头到障碍物间的距离，ｃｍ
Ｔ———Ｅｃｈｏ引脚上的脉冲宽度，μｓ

系统设定的货运机避障阈值距离为 １５０ｃｍ。
当检测到 Ｄ小于１５０ｃｍ时，通过无线遥控模块发送
控制信息停止货运机运行。

１２　行车检测单元
行车检测单元的作用为：①微处理器根据货运

机的当前状态控制语音示警单元产生相应的语音提

示信息。②货运机启停时，微处理器通过此单元判
断运行状态是否改变。

图 ２　行车检测单元传感器安装示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｅｎｓｏｒｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｖｅｈｉｃｌｅ

ｍｏｔｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｕｎｉｔ
１．ＴＣＲＴ５０００传感器　２．车轮　３．货运机支架　４．轨道

系统选取货运机下坡方向前端的一个车轮并将

其喷涂为黑白相间，在该轮上方安装红外反射式传

感器 ＴＣＲＴ５０００（百纳信达公司，北京），安装结构如
图２所示。从 ＴＣＲＴ５０００发射端发出的红外线经车
轮表面反射后到达接收端，传感器接收端的红外线

强度由于车轮表面油漆对红外线的吸收和反射率不

同而有所差异。货运机运行时车轮转动，ＴＣＲＴ５０００
的输出信号为高、低变化的脉冲；货运机静止时，其

输出信号为接近恒定的电压。微处理器根据传感器

输出信号的形式可判断货运机的当前运行状态。
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车轮 轨道间摩擦力矩与车轮内摩擦力矩比值

Ｋ计算式为［１２］

Ｋ＝０５ＲＦ
Ｍ

＝
Ｒμ２Ｇｃｏｓθ
μ１ｒＰ

（３）

其中 Ｇ＝（ｍ１＋ｍ２）ｇ （４）

Ｐ＝Ｇ
４

（５）

式中　Ｍ———摩擦力矩，Ｎ·ｍｍ
μ１———轴承滚动摩擦因数
Ｐ———轴承负荷，ｋＮ
ｒ———轴承公称内径，ｍｍ　Ｒ———轴承外径，ｍｍ
Ｆ———静摩擦力，Ｎ
μ２———轴承外圈与轨道之间的摩擦因数
Ｇ———货运机重力，ｋＮ
θ———轨道坡度，（°）
ｍ１———货运机质量，６０ｋｇ
ｍ２———货运机试验载重，２００ｋｇ

ｇ———重力加速度，９８ｍ／ｓ２

式（３）中，轴承公称内径 ｒ及轴承外径 Ｒ由测
量获得，分别为２５ｍｍ和５７ｍｍ；深沟球轴承滚动摩
擦因数 μ１取 ０００２，滑动摩擦因数 μ２取 ００１；轨道
坡度 θ取货运机安装山地的最普遍坡度３０°。

由式（４）、（５）算得 Ｇ、Ｐ分别为 ２５４８ｋＮ和
０６３７ｋＮ，将各参数代入式（３）可得 Ｋ≈４３，车轮打
滑可能性很低，可采用此方法检测货运机的运行状

态。

１３　远程无线遥控模块

本系统通过配对使用基于 ＰＴ２２６２（普城公司，
台湾）的无线发射模块和基于 ＰＴ２２７２（普城公司，台
湾）的无线接收模块实现货运机牵引电动机的远程

无线遥控。ＰＴ２２６２／２２７２模块均工作在 ４３３ＭＨｚ频
段，通过焊接地址编码引脚使两个模块具有相同的

地址码。

ＰＴ２２６２无线发射模块位于货运机端，其数据引
脚与单片机 Ｉ／Ｏ口相连。单片机根据货运机的期望
运行状态改变加载在 ＰＴ２２６２无线发射模块数据输
入引脚的控制值，通过该无线模块发送控制信息。

ＰＴ２２７２无线接收模块位于果园山顶的电动机控制
端，其数据输出引脚与控制端微处理器相连，微处理

器根据 ＰＴ２２７２模块的输出控制电动机。

１４　核心微处理器

核心微处理器选用 ＳＴＣ１２Ｃ５Ａ６０Ｓ２单片机（宏
晶公司，深圳）。该处理器兼容８０５１指令集，系统工
作电压为３５～５５Ｖ，可达到相当于普通８０５１单片
机４２０ＭＨｚ的工作频率，片上集成 １２８０字节的
ＲＡＭ。

１５　行车语音示警单元及手动控制器
行车语音示警单元由语音模块、放大电路及扩

音器组成。微处理器根据货运机当前运行状态控制

语音模块输出相应的提示信息，经放大电路放大后

由扩音器播出。手动控制器包括 “上行”、“停止”

和“下行”，３个按键与单片机相连，实现手动改变货
运机的运行状态。

１６　系统安装
本系统在货运机上的安装如图 ３所示。前、后

超声波测距模块分别安装于货运机承货台的前、后

护栏上。手动控制器安装在货运机承货台前护栏以

方便用户随时取用。包括单片机、无线发射模块、语

音芯片及放大电路等核心部件均置于保护盒内，保

护盒与扩音器均安装在货运机承货台下方的支架

处。将货运机下坡端其中一侧（本研究选取右侧）

的２个轨道支撑轮中位于轨道上方的支撑轮喷涂为
黑白相间，并在其上方的货运机支架处安装行车检

测单元。

图 ３　避障系统在货运机安装示意图

Ｆｉｇ．３　Ｏｎｖｅｈｉｃｌｅｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆ

ｏｂｓｔａｃｌｅａｖｏｉｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
１．超声波测距模块　２．手动控制器　３．承货台　４．保护盒　５．货

运机支架　６．扩音器　７．行车检测单元　８．经特殊油漆处理车

轮　９．轨道　１０．承货台护栏　１１．其他车轮
　

２　软件设计

该避障系统的应用程序在结构上与硬件配置相

适应，采用模块化结构。主程序根据现场具体情况

协调不同硬件配置系统子程序以实现确定功能的系

统测控。所有程序使用 Ｃ语言在 ＫｅｉｌＣ５１平台开
发。超声波测距及货运机停车子程序流程图如图 ４
所示。

图４中，微处理器按式（２）计算货运机运行前
端与障碍物间距离，由于所采用超声波探头灵敏度

比较高，除人、树枝等直接的实体外还可识别大雪、

体积较大的雨滴及粉尘等微粒并误判为障碍物从而

进行停车操作。为减少误停车，当连续 ２次算得的
货运机运行前端与障碍物间距离小于 １５０ｃｍ时，微
处理器才进行停车操作，２次检测间延时为 ５０ｍｓ。
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为保证发现障碍物后货运机停车，微处理器每次发

送停机信号后均读取行车检测单元的输出，如货运

机未停车，则继续发送停机命令，直至货运机停车为

止。

图 ４　超声波测距及货运机停车子程序流程图

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｍａｉｎｐｒｏｇｒａｍ
　

３　系统应用试验

为检验系统运行效果，对安装避障系统的货运

机进行了实地测试，在货运机上坡和下坡行驶时分

别进行静态和动态障碍物避障试验，试验覆盖了货

运机工作中可能遇到的各种障碍物状态，测量停机

后货运机运行前端到障碍物间的距离并计算系统避

障延时。试验场所为江西省安远县车头镇山地橘园

钢丝绳牵引货运轨道。立地条件、轨道及货运机设

计参数为：果园山地坡度 １３°～４０°，轨道长度 ９３ｍ、
宽度６０ｃｍ、离地高度２０～３０ｃｍ。货运机结构及运
行参数为：车长 １９７ｃｍ、车宽 ８７ｃｍ、平均运行速度
０３３ｍ／ｓ。超声波传感器的安装方式为：下坡方向，
超声波波束中线与承货台平面呈 ２４４°俯角；上坡
方向，超声波波束中线与承货台平面呈２４４°仰角。

上坡避障试验选取所在山地坡度较平坦段，货

运机空载以实现最高的上坡行驶速度；下坡避障试

验选取所在山地的普遍坡度，货运机载货量接近满

载以试验系统在较大惯性条件下的运行情况。试验

参数如表１所示。
　　系统避障延时的计算式为

ｔｄ＝
１５０－Ｌ
１０ｖ

（６）

式中　ｔｄ———系统避障延时，ｓ

Ｌ———停车后货运机运行前端到障碍物距离，
ｃｍ

ｖ———货运机运行速度，ｍ／ｓ

表 １　避障距离试验参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｂｒａｋｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｔｅｓｔ

试验内容
轨道坡度

／（°）

货运机承重

／ｋｇ

货运机行驶

速度／ｍ·ｓ－１

上坡避障距离 １０ ０ ０２８

下坡避障距离 ３０ ２００ ０３９

３１　静态障碍物避障试验
试验中选取轨道上一点记为停车原点，在两轨

之间沿货运机运行方向距停车原点直线距离１５０ｃｍ
处放置横截面宽度为０５ｍ，高度为１０ｍ的静态障
碍物。货运机发现障碍物并停止运行后，测量其运

行前端到障碍物之间的距离。上、下坡避障距离试

验各进行１００次，结果如表２所示。

表 ２　静态障碍物避障距离试验结果

Ｔａｂ．２　Ｂｒａｋｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｔｅｓｔｓｗｉｔｈｓｔａｔｉｃｏｂｓｔａｃｌｅｓ

货运机前端到障碍物

距离区间／ｃｍ

进入距离区间次数

上坡避障 下坡避障

１４０～１４９ ５ ２

１３０～１３９ ２４ ６

１２０～１２９ ４１ １８

１１０～１１９ ２３ ３２

１００～１０９ ７ ３０

９０～９９ ０ １２

　　由表２可得，１００次上、下坡静态障碍物避障试
验货运机停车率均达到 １００％；上坡避障时，１００次
停车完成后货运机前端到障碍物间距离均不小于

１００ｃｍ；下坡避障时，８８次停车完成后货运机前端
到障碍物间距离不小于 １００ｃｍ，停车后货运机前端
与障碍物间最小距离不小于 ９０ｃｍ。试验中发现受
轨道两旁果树枝叶的影响，货运机会发生误停。通

过修剪轨道两旁果树枝叶消除了该影响。

３２　动态障碍物避障试验
试验中选取相同障碍物置于轨道边缘，当货运

机沿轨道运动且距障碍物 １５０ｃｍ时，以 ０５ｍ／ｓ的
速度使障碍物向轨道中央移动，测量货运机停机后

运行前端与障碍物间距离。上、下坡避障距离试验

各进行１０次。试验结果如表３所示。
由表３可得：上、下坡各 １０次试验货运机停车

率均为１００％。上坡避障时，货运机停车后运行前
端与障碍物最大间距１３２ｃｍ，最小间距 ９８ｃｍ，平均
间距１１１ｃｍ；最大延时 １７８ｓ，最小延时 ０６４ｓ，平
均延时１３７ｓ。下坡避障时，货运机停车后运行前
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端与障碍物最大间距 ９９ｃｍ，最小间距 ６６ｃｍ，平均
间距８０ｃｍ；最大延时２１５ｓ，最小延时 １３０ｓ，平均
延时１７８ｓ。

表 ３　动态障碍物避障距离试验结果

Ｔａｂ．３　Ｂｒａｋｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｔｅｓｔｓｗｉｔｈｍｏｖｉｎｇｏｂｓｔａｃｌｅｓ

试验

序号

上坡避障 下坡避障

到障碍物

距离／ｃｍ

避障延时

／ｓ

到障碍物

距离／ｃｍ

避障延时

／ｓ

１ １０９ １４６ ８２ １７４

２ １１０ １４２ ７９ １８２

３ １０４ １６４ ８５ １６６

４ １００ １７８ ９２ １４８

５ １２１ １０３ ６７ ２１２

６ １３２ ０６４ ９９ １３０

７ ９８ １８５ ７８ １８４

８ １１３ １３２ ８２ １７４

９ １１０ １４２ ６６ ２１５

１０ １１７ １１７ ７３ １９７

４　结论

（１）系统采用基于渡越时间法的超声波测距模
块实现货运机运行中障碍物实时检测，检测距离不

小于１５０ｃｍ。采用无线通信的方式传递控制信息，
有效地解决了无法通过有线方式传递控制信息至位

于山顶牵引电动机的问题；添加行车检测单元，货运机

转换运行状态时根据该单元的输出保证转换完成。

（２）静态障碍物避障试验结果表明，货运机停
车率达到 １００％，上坡避障完成后货运机前端与障
碍物间最小距离为 １００ｃｍ，下坡避障完成后货运机
前端与障碍物间最小距离为９０ｃｍ。

（３）动态障碍物避障试验结果表明，货运机停
车率达到 １００％，上坡避障完成后货运机前端与障
碍物间最小距离为 ９８ｃｍ，最小延时为 ０６４ｓ；下坡
避障完成后货运机前端与障碍物间最小距离为

６６ｃｍ，最小延时为１３０ｓ。
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